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Zaključna naloga obravnava določevanje najprimernejše metode za preverjanje kakovosti 
zvarnih spojev električnih kontaktov iz bakrove zlitine CuCrSiTi. Medsebojno jih spajamo 
s postopkom laserskega varjenja. Pogoj pri določanju preizkuševalne metode je 
enostavnost, izvedljivost v čimkrajšem času, poleg tega pa mora dajati zanesljive rezultate. 
V eksperimentalnem delu smo opravili preizkuse kakovosti zvarnih spojev z različnimi 
metodami, primernimi za uporabo v proizvodnem procesu. Preverjanje kakovosti smo 
najprej izvedli z vizualno kamero takoj po operaciji varjenja. Sledil je natančnejši vizualni 
pregled z digitalnim mikroskopom in programsko opremo na osebnem računalniku. Na 
vizualno preverjenih vzorcih smo nato z izvlečnim preizkusom merili izvlečno silo, ki je 
potrebna za porušitev zvarnega spoja. Nazadnje pa smo na podlagi metalografskih 
prerezov merili potek mikrotrdote vzdolţ zavarjenih kontaktov. Ugotovili smo, da z 
uporabo digitalnega mikroskopa za vizualno kontrolo povečamo zanesljivost preverjanja 
kakovosti v primerjavi z uporabo vizualne kamere,  kar so potrdile meritve mikrotrdote. 
Izvlečni preizkus pa se je za preizkušanje kakovosti izkazal kot neprimeren, saj vizualna 
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The objective of this thesis is to determine appropriate method for weld quality 
examination. Investigation was done on copper alloy CuCrSiTi electrical contact pins, 
which were joined using laser beam welding. When choosing weld examination method, 
its simplicity, short execution time and reliability is important. To experimentally 
determine weld quality, we used different weld testing methods, suitable for 
implementation in production process. Visual examination was performed using digital 
visual camera immediately after welding operation on production line. Welding joint was 
visually inspected again using digital microscope and special software on personal 
computer. When samples were visually examined with both methods, wire pull test was 
done. With this destructive test, pulling force was measured. The last experimental method 
was metallographic examination and microhardness measurement along the section of 
welding joint. The results showed that when using digital microscope, reliability of visual 
examination is improved in comparison to digital visual camera. However, investigation 
results showed that wire pull test is not appropriate for this application, because visual 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A / razteznost 
c J/kgK specifična toplota 
D mm premer kroglice 
d mm povprečni premer vtiska 
E MPa modul elastičnosti 
E J energija 
F N sila 
h Js Planckova konstanta 
Rm MPa natezna trdnost 
Rp0.2 MPa napetost tečenja 
T °C temperatura 
   
α K
-1
 temperaturni koeficient 







σ S/m specifična električna prevodnost 
   
Indeksi   
   
L linearni raztezek 
R električna upornost 
t tališče 
   
   










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ASME American Society of Mechanical Engineers 
ASTM American Society for Testing and Materials 
BPP Beam Parameter Product 
CDA Copper Development Association 
CMOS 
 
komplementarni kovinsko-oksidni polprevodnik (ang. complementary 
metal oxide semiconductor) 
CTS Controlled Thermal Severity 
EN Evropski standard (nem. Europäische Norm) 
HB trdota po Brinellu (ang. Hardness Brinell) 
HV trdota po Vickersu (ang. Hardness Vickers) 
IQI indikator kakovosti slike (ang. Image Quality Indicator) 
ISO Mednarodna organizacija za standardizacijo (ang. International 
Organization for Standardization) 
NA numerična apertura (ang. Numerical Aperture) 
PA fazno krmiljenje (ang. Phased Array) 
PFO programabilna fokusna optika (ang. Programmable Focusing Optics) 
SAE Society of Automotive Engineers 
SIST Slovenski inštitut za standardizacijo 
TOFD ultrazvočna difrakcija za odkrivanje in ugotavljanje velikosti nepopolnosti 
(ang. Time-of-Flight Diffraction) 
TVP toplotno vplivano področje 













1.1 Ozadje problema 
Lasersko varjenje postaja v zadnjem času zelo pomembno za industrijsko proizvodnjo, 
predvsem zaradi svoje visoke produktivnosti. Njegova uporaba se hitro širi na različna 
področja, kjer v preteklosti ni bilo prisotno. Ena od takšnih panog je tudi industrija 
električne in elektronske opreme. Varjenje z laserskim ţarkom se vse pogosteje uporablja 
za spajanje električnih vodnikov in elektronskih komponent, največkrat pa zamenjuje 
proces mehkega spajkanja. V večini primerov gre za spajanje komponent, izdelanih iz 
bakra oziroma bakrovih zlitin. Ta sprememba v načinu spajanja pa prinaša potrebo po 
uvajanju drugačnih načinov preverjanja kakovosti zvarnih spojev. Pomemben dejavnik 
proizvodnega procesa je torej izbira primerne metode za preverjanje in zagotavljanje 
ustrezne kakovosti, ki jo kupec zahteva na končnem izdelku.  
 
Zaključna naloga se nanaša na proces proizvodnje aktuatorjev, ki se vgrajujejo na 
turbopolnilnike motorjev z notranjim izgorevanjem, natančneje na operacijo laserskega 
varjenja kontaktov elektronske komponente. Pomanjkljiva kontrola kakovosti zvarnih 
spojev je privedla do napak pri delovanju aktuatorjev in posledično do zahteve kupca po 
učinkovitejši kontroli izdelave zvarnih spojev. Potrebno je torej vzpostaviti učinkovito 
preverjanje kakovosti znotraj te proizvodne operacije in s tem kupcu zagotavljati 




Cilj zaključne naloge je določiti najprimernejšo metodo za ugotavljanje kakovosti zvarnih 
spojev, ki jo lahko izvajamo enkrat do dvakrat na izmeno neposredno na mestu 
proizvodnje. Metoda preverjanja kakovosti mora biti izbrana tako, da je dovolj enostavna 
in izvedljiva v čim krajšem času, poleg tega pa mora dajati zanesljive rezultate. Pred 
začetkom raziskav smo imeli definiran nabor izvedljivih preizkuševalnih metod, to so 
kontrola z vizualno kamero, vizualni pregled z digitalnim mikroskopom, izvlečni preizkus 




Teoretični del naloge zajema pregled strokovne literature, ki se nanaša na obravnavano 
tematiko. Vsebinsko je razdeljen na predstavitev materialov, postopke varjenja in 
preiskave zvarnih spojev. Opis materialov se osredotoča na baker in bakrove zlitine, 
njihove kemične in fizikalne lastnosti, delitev, označevanje in uporabo. V nadaljevanju 
sledi teoretični pregled najpogosteje uporabljenih postopkov laserskega varjenja. Poseben 
poudarek pa je na načinih spajanja in varivosti bakrovih zlitin ter omejitve pri varjenju 
tovrstnih materialov. Zadnje poglavje pa predstavlja delitev in opis porušnih in neporušnih 
preiskav zvarnih spojev. 
 
Eksperimentalni del temelji na izvajanju preizkusov kakovosti zvarnih spojev z različnimi 
metodami, ki jih je moţno tudi dejansko uporabiti v proizvodnem procesu ali pa opraviti v 
laboratoriju znotraj podjetja. Najprej je predstavljen postopek izdelave vzorcev za izvedbo 
preizkusov. To so zvarni spoji v ohišju aktuatorja, kjer z uporabo Nd:Yag trdninskega 
laserja varimo električne konektorje iz bakrove zlitine CuCrSiTi. Del vzorcev smo izdelali 
z obstoječimi parametri varjenja, preostali vzorci pa so bili zaradi primerjave slabše 
zavarjeni z niţjim vnosom toplote. Preverjanje kakovosti smo začeli neposredno na 
sistemu za varjenje, kjer z vizualno kamero preverjamo videz zvarnih spojev takoj po 
operaciji varjenja. Natančnejši vizualni pregled smo nato izvedli z digitalnim 
mikroskopom in pripadajočo programsko opremo na osebnem računalniku. Ti dve metodi 
sta podlaga za kvalitativno vizualno oceno kakovosti zvarnih spojev. Kvantitativne 
rezultate smo pridobili z izvlečnim preizkusom, pri katerem merimo izvlečno silo, ki je 
potrebna za porušitev spoja. Kakovost smo preverjali tudi z izdelavo metalografskih 
obrusov in meritvami mikrotrdote vzdolţ konektorjev Hall senzorja. Rezultati preizkusov 
so zbrani in grafično prikazani tako, da jih lahko medsebojno primerjamo in ugotavljamo 
njihov pomen.  
 
3 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju so opisane teoretične osnove, ki so potrebne za razumevanje in 
preučevanje obravnavane tematike. V treh podpoglavjih je opisan baker in njegove zlitine 
kot skupina zelo pomembnih materialov v industrijski proizvodnji, načini spajanja 
tovrstnih materialov s poudarkom na postopku laserskega varjenja ter pregled standardnih 
metod preizkušanja zvarnih spojev. 
 
 
2.1 Baker in bakrove zlitine 
2.1.1 Lastnosti čistega bakra 
2.1.1.1 Fizikalne in kemične lastnosti 
Baker je danes ena izmed najbolj uporabnih kovin in verjetno tudi ena izmed prvih, ki jih 
je človek uporabil. Glede na zgodovinska odkritja je to najstarejša človeku znana kovina, 
saj so najstarejši poznani bakreni predmeti stari nad 5000 let. V Grčiji so baker poznali ţe 
1500 let pr. n. š., dobivali pa so ga s Cipra. Od tu izvira tudi ime te kovine, saj se je iz 
imena otoka Cyprium (Ciper) razvila latinska beseda cuprum (baker). Prav tako so baker 
poznali tudi stari Inki v Juţni Ameriki [1]. 
 
Najdemo ga v številnih rudah, iz katerih ga lahko uspešno izločimo, poleg tega pa nastaja 
kot stranski produkt pri pridobivanju srebra in drugih kovin. Baker ima ploskovno 
centrirano kubično kristalno rešetko. Je rumeno rdeče barve, trden, ţilav in gnetljiv 
material, polirana površina pa oddaja značilen lesk. Je najboljši prevodnik električnega 
toka takoj za srebrom. Elementarni baker s kemijskim simbolom Cu se nanaša na kovino 
čistosti vsaj 99,3 %. Po čistosti ga delimo v tri glavne skupine, to so brezkisični, kisični in 
dezoksidirani baker. Najvišjo stopnjo čistosti ima brezkisični baker za uporabo v 
elektroniki, ta znaša vsaj 99,99 %. Baker namenjen litju pa se deli v 7 standardnih skupin, 
kjer minimalna čistost znaša od 99,95 % do 99,70 % [2]. Osnovne lastnosti čistega bakra 
so zbrane v preglednici 2.1. 
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Preglednica 2.1: Osnovne lastnosti čistega bakra [3] 
Kemijska oznaka Cu 
Gostota ρ 8930 kg/m
3
 
Temperatura tališča Tt 1083,4 °C 
Specifična električna prevodnost σ 57×10
6
 S/m 
Toplotna prevodnost λ 395 W/mK 
Specifična toplota c 383 J/kgK. 
 
 
2.1.1.2 Mehanske lastnosti 
Tipične mehanske lastnosti bakra v mehkem stanju so natezna trdnost Rm med 210 in 250 
MPa, napetost tečenja Rp0.2=69 MPa, razteznost A med 45 % in 50 % ter elastični modul 
E=117 GPa. Trdota običajno znaša med 40 in 60 HB. Te lastnosti so tipične tudi za ostale 
vrste bakra za gnetenje. Trdnost narašča s hladnim preoblikovanjem, s katerim doseţemo 
napetost tečenja 345 MPa, razteznost 6 % in trdoto okrog 90 HB. Cirkonijev baker, ki ga 
toplotno obdelamo po hladnem preoblikovanju, lahko doseţe napetost tečenja med 345 in 
483 MPa in zagotavlja visoko trdnost do temperature 426 °C. Disperzijsko utrjen baker 
pod trţnim imenom Glidcop vsebuje od 0,2 do 1,1 % aluminijevega oksida. Uporablja se 
predvsem za konice elektrod za točkovno varjenje. Z dodajanjem niobija se bakru povečuje 
natezna trdnost od 552 MPa do 758 MPa, pri tem se malenkost poveča tudi napetost 
tečenja, raztezek pa se zmanjša z 22 na 9 %. Baker za litje je primeren za litje v pesek, 
centrifugalno litje in kontinuirno litje. Ne glede na čistost običajno doseţe natezno trdnost 
172 MPa, napetost tečenja 62 MPa in 40 % razteznost. Trdota litega bakra običajno znaša 
44 HB [2, 3]. 
 
Baker uporabljamo za širok nabor izdelkov na različnih področjih. V elektrotehniki ga 
uporabljamo za električno ţico, navitja elektromotorjev, el. kontakte, komutatorje, tiskana 
vezja itd. Uporabljamo ga tudi za cevi, izmenjevalce toplote, tesnila in ostale komponente 
v vodovodnih in drugih inštalacijah [2]. 
 
 
2.1.2 Lastnosti bakrovih zlitin 
Baker sluţi kot osnovna kovina v številnih zlitinah za gnetenje in litje, ki jih poznamo pod 
imenom medenine in broni. Glavna skupina zlitin za gnetenje so zlitine z visokim deleţem 
bakra, ki vključujejo zlitine s kadmijem, berilijem in kromom. Druga skupina so zlitine s 
cinkom, ki jih imenujemo medenine, poleg tega pa lahko vsebujejo tudi svinec in kositer. 
Tretja skupina so broni, ki so zlitina bakra z različnimi elementi, med njimi kositer, fosfor, 
svinec, aluminij in silicij. Obstaja pribliţno 300 standardnih zlitin za gnetenje, številne pa 
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2.1.2.1 Označevanje in delitev 
Baker in njegove zlitine so klasificirane s kemijsko sestavo po sistemu za številčenje UNS 
(ang. Unified Numbering System) za kovine in zlitine. Ta sistem izhaja iz predhodne 
verzije, ki je nastala v zdruţenju Copper Development Association (CDA) in je bila 
vključena v ostale inţenirske specifikacijske sisteme (ASTM, ASME in SAE). Bakrove 
zlitine so označene s petmestno številko, ki sledi črki "C". Zlitine so razdeljene v dve 
široki skupini, zlitine za gnetenje nosijo oznake od C10100 do C79900, zlitine za litje pa 
od C80100 do C99900. Zlitine se nato še podrobneje delijo v druţine, delitev pa temelji na 
glavnih legirnih elementih v zlitini. Podobne druţine zlitin najdemo tako med zlitinami za 
gnetenje kot zlitinami za litje, čeprav se po številskih oznakah običajno ne ujemajo. 
Delitev in označevanje bakrovih zlitin prikazuje preglednica 2.2 [4]. 
 
Čisti baker (C10100-C15999) vsebuje minimalni deleţ bakra 99,3 % in zelo majhen deleţ 
namenoma dodanih legirnih elementov, kot so kisik, srebro, fosfor, cirkonij ali kositer, za 
dezoksidacijo ali odpornost na lezenje, pri tem pa se ohrani visoka električna in toplotna 
prevodnost, značilna za čisti baker. Bolj legirani bakri so razdeljeni v skupine glede na 
glavni dodani legirni element, kot so cink (medenina), kositer (kositrovi broni), aluminij 
(aluminijevi broni), nikelj (kupronikelj) itd. [4]. 
 
Skupina zlitin z visokim deleţem bakra (C16200-C19999), ki presega 94 %, vključuje 
zlitine z vrsto različnih legirnih elementov v relativno majhnih količinah. Ti so dodani za 
povečanje trdote in trdnosti z disperzijskim in precipitacijskim utrjevanjem, pri tem pa 
ohranjajo dovolj dobro prevodnost in preoblikovalnost [4]. 
 
Zlitine bakra s cinkom (medenine) tvorijo druţino zlitin (C20500-C26000) z dobro 
preoblikovalnostjo in trdnostjo, poleg tega pa imajo tudi lep izgled. Lastnosti osnovnih 
zlitin bakra in cinka izboljšamo z dodajanjem ostalih legirnih elementov. Do 3 % svinca 
povzroči tvorbo disperzijskih delcev za laţjo obdelovalnost, kositer dodajamo za 
raztopinsko utrjevanje, arzen in antimon pa za korozijsko odpornost [4]. 
 
Preglednica 2.2: Oznake bakrovih zlitin [4] 
Zlitine za gnetenje Zlitine za litje 
Čisti Cu in zlitine  
z visokim % Cu 
C10000 Čisti Cu in zlitine  
z visokim % Cu 
C80000 - 83000 
Zn medenine C20000 Zn, Zn-Sn, Zn-Pb medenine C83300 - 85800 
Zn-Pb medenine C30000 Mn broni C86100 - 86800 
Zn-Sn medenine C40000 Si broni in medenine C87200 - 87900 
Sn broni C50000 Sn in Sn-Pb broni C90200 - 94500 
Al, Mn, Si broni C60000 Ni-Sn broni C94700 - 94900 
Cu-Ni, Cu-Ni-Zn zlitine C70000 Al broni C95200 - 95800 
  Ni-Cu zlitine C96200 - 96600 
  Zn-Ni-Cu zlitine C97300 - 97800 
  Pb-Cu zlitine C98200 - 98800 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
Fosforjevi broni (C50500-C52400) so zlitine, ki nudijo odlično kombinacijo trdnosti, 
ţilavosti in korozijske odpornosti, lahko pa jim dodamo tudi svinec (C54400) za boljše 
drsne lastnosti in obdelovalnost. Aluminijevi broni (C60800-C64210), ki vsebujejo 2-15 % 
aluminija, in silicijevi broni (C64700-C66100), ki vsebujejo 0,5-4,0 % silicija, zagotavljajo 
dobro trdnost na osnovi visoke stopnje deformacijskega utrjevanja, poleg tega pa tudi 
dobro korozijsko odpornost. Dodatek 1-5 % ţeleza se uporablja pri aluminijevih bronih 
(npr. C63000) za doseganje disperzijskega utrjevanja in kontrole velikosti kristalnih zrn 
[4]. 
 
Zaradi dobre korozijske odpornosti se zlitine z nikljem (C70100-C72950) uporabljajo za 
izdelavo izmenjevalcev toplote in kovancev. Druţina zlitin baker-nikelj-cink (C73500-
C79800), tradicionalno imenovanih nikljevo srebro, se lahko raztopinsko in deformacijsko 
utrjuje. Za tovrstne zlitine je značilna dobra kombinacija trdnosti, preoblikovalnosti in 
korozijske odpornosti [4]. 
 
 
2.1.2.2 Toplotna obdelava 
Bakrove zlitine so izdelane v naboru toplotnih obdelav, od mehkega oziroma ţarjenega 
stanja za maksimalno preoblikovalnost pa do deformacijsko utrjenega ali staranega stanja 
za maksimalno trdnost in trdoto. Sistem za označevanje stanja materiala je določen po 
standardu ASTM 601 Standard Practice for Temper Designations for Copper and Copper 
Alloys - Wrought and Cast. Nekaj primerov označevanja je zbranih v preglednici 2.3. 
Izdelovalec pri toplotni obdelavi uporabi specifične procesne parametre, ki so potrebni za 
doseganje predpisanih lastnosti materiala. To je običajno natezna trdnost, navedena v 
industrijskih specifikacijah za določeno toplotno obdelavo. Na primer, pri izdelavi izdelka 
v obliki traku s toplotno obdelavo HR04 (ang. Hard Relief Annealed) bo izdelovalec začel 
s kaljenim stanjem, nato sledi hladno valjanje za zmanjšanje debeline na končno mero. Na 
koncu se izvede ţarjenje za odpravo napetosti, da doseţemo parametre trdnosti in ţilavosti, 
ki so predpisani za izdelek po toplotni obdelavi HR04 [4, 5]. 
 
Pri zlitinah za gnetenje obstaja več različnih toplotnih obdelav kot pri zlitinah za litje ţe 
zaradi same raznolikosti lastnosti, ki jih lahko doseţemo s kombinacijo korakov med 
izdelavo. Vendar liti izdelki prav tako potrebujejo toplotno obdelavo za homogenizacijo 
materiala in odpravo notranjih napetosti [4]. 
 
Preglednica 2.3: Toplotne obdelave bakrovih zlitin [4, 5] 
Oznaka toplotne obdelave Toplotna obdelava ali stanje materiala 
Žarjenje  
O10  Lito in ţarjeno 
O20  Vroče kovano in ţarjeno 
O60  Mehko ţarjeno 
O025  Povp. velikost kristalnih zrn: 0,025mm 
Hladno preoblikovanje  
H01  1/4 utrjeno 
H02 1/2 utrjeno 
H04  Utrjeno 
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H08 Vzmetno 
H14  Super vzmetno 
H55  Hladno vlečeno; hladno valjano, ţarjeno 
H86  Hladno vlečena električna ţica, neţarjeno 
Hladno preoblikovanje in žarjenje  
za odpravo notranjih napetosti 
 
HR02  H02 in ţarjeno za odpravo notr. napetosti 
HR08  H08 in ţarjeno za odpravo notr. napetosti 
Izločevalno (precipitacijsko) utrjevanje  
TB00  Raztopinsko utrjeno 
TF00  TB00 in starano 
TH02  TB00 hladno utrjeno in starano 
TL02  TF00 hladno utrjeno do 1/2 utrditve 
TR02  TL02 in ţarjeno za odpravo notr. napetosti 
Izdelano brez toplotne obdelave  
M01  Lito v pesek 
M04  Tlačno lito 
WM02  Cevi varjene iz trakov H02 
 
 
2.1.2.3 Značilnosti in uporaba 
Zlitine za gnetenje 
 
Baker in njegove zlitine so v strojništvu pomembni materiali zaradi odlične električne in 
toplotne prevodnosti, zadovoljive trdnosti, visoke ţilavosti in odlične odpornosti na 
korozijo. Poleg tega je za baker značilna dobra preoblikovalnost, zato ga lahko s 
standardnimi postopki litja, kovanja in prašne metalurgije preoblikujemo v potrošne 
izdelke. Pri izdelavi kovanih produktov preoblikujemo baker in njegove zlitine po 
običajnih tehnikah vročega in hladnega preoblikovanja, ki zajemajo valjanje, vlečenje, 
ekstruzijo, globoki vlek, itd. [6]. 
 
V procesu izdelave končnih izdelkov lahko baker in njegove zlitine enostavno 
preoblikujemo v hladnem, kar pomeni vlečenje ţice, upogibanje, štancanje, struţenje, itd. 
Tovrstne materiale toplotno obdelamo in površinsko zaščitimo z običajnimi galvanskimi 
nanosi (kositer, zlato, srebro, nikelj, ...). Ţilavost omogoča preoblikovanje z izrazitim 
zmanjšanjem debeline, kar je pomembno pri izdelavi folij in tankih ţic. Baker lahko 
spajamo z varjenjem in spajkanjem. Cena bakra v primerjavi z ostalimi kovinami ni 
izrazito visoka, je pa odvisna od dodanih legirnih elementov. Z vidika varovanja okolja in 
ekonomičnosti proizvodnje je pomembno tudi to, da je baker in njegove zlitine moţno 
enostavno reciklirati [6]. 
 
Baker je največkrat legiran z najbolj razširjenimi kovinami, to so predvsem cink, nikelj, 
aluminij, silicij, mangan, ţelezo, kobalt in krom, tako posamezno kot v kombinaciji več 
elementov. Glavni namen dodajanja legirnih elementov je povečati trdnost in odpornost na 
lezenje pri povišanih temperaturah, hkrati pa ohraniti čem višjo preoblikovalnost, 
električno prevodnost in odpornost na korozijo. Tudi če v nekem primeru dodani legirni 
element izrazito izboljša točno določeno lastnost, morajo tudi ostale lastnosti, še posebej 
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preoblikovalnost, ostati na takem nivoju, da je proces preoblikovanja še vedno izvedljiv in 
ekonomsko upravičen. Na lastnosti bakrovih zlitin poleg kemijske sestave vpliva tudi 
predhodna mehanska obdelava. Najbolj razširjene zlitine so komercialno dostopne v 
različnih oblikah, najpogosteje kot pločevina, palice in ţice [6]. 
 
Baker je dostopen v obliki brezkisičnih zlitin (C10100-C10700) za zagotavljanje najvišje 
električne prevodnosti. Osnova teh zlitin je najčistejša oblika bakra, za zagotavljanje 
čistosti poteka taljenje in litje v kontroliranem okolju. Zaradi odsotnosti kisika so tovrstne 
zlitine primerne za aplikacije s prisotnostjo vodika. Mikrostruktura namreč ne vsebuje 
bakrovega oksida, ki bi lahko pri povišanih temperaturah reagiral z vodikom. Reakcija 
ustvarja plinske mehurčke na mejah kristalnih zrn in posledično povečuje krhkost 
materiala [6]. 
 
Najpogostejša oblika bakra je zlitina C11000. Pogosto je uporabljena za izdelavo 
električnih ţic in kablov, poleg tega pa tudi za arhitekturne namene kot strešna kritina. 
Lahko jo preoblikujemo v folijo s preoblikovanjem ali z elektrolitičnimi postopki [6]. 
 
Brezkisični baker nastane tudi z dodajanjem elementov, ki pri strjevanju dezoksidirajo in 
zagotavljajo odpornost proti lezenju. Ena od takšnih zlitin je fosforjev dezoksidiran baker 
C12200, ki ga uporabljamo za vodovodne napeljave. Prisotnost fosforja zmanjšuje 
električno prevodnost. Dodajanje majhne količine srebra (0,027-0,085 %) poveča 
odpornost na lezenje brez zmanjšanja prevodnosti, zato so te zlitine primerne za aplikacije, 
kjer je predvideno lezenje zaradi spajkanja ali obratovanja pri povišani temperaturi [6]. 
 
Zlitine s cirkonijem C15000 in C15100 so naravno dezoksidirane in odporne na lezenje ter 
relaksacijo napetosti, poleg tega pa zagotavljajo dovolj veliko električno prevodnost, 
običajno 52 MS/m. Druţina zlitin C15715-60 je v bistvu baker, disperzijsko utrjen z delci 
aluminija, ki so izdelani s tehnikami prašne metalurgije. Tovrstne zlitine so zelo odporne 
na lezenje in imajo visoko električno prevodnost, ki znaša 46-52 MS/m. Zlitine z visoko 
električno prevodnostjo in dobro obdelovalnostjo vsebujejo majhne količine legirnih 
elementov v obliki Cu2S (C14700), Cu2Te (C14500) in čistega svinca (C18700). Ti delci 
predstavljajo v mikrostrukturi sekundarno fazo, ki sluţi mazanju in lomljenju odrezkov pri 
postopkih odrezavanja [6]. 
 
Skupina zlitin z visokim deleţem bakra vključuje še mnoge druge zlitine, ki nastanejo z 
dodajanjem elementov za disperzijsko in precipitacijsko utrjevanje, ki povzroča večje 
utrjevanje in odpornost na lezenje, poleg tega pa ohranjajo visoko stopnjo prevodnosti in 
preoblikovalnosti. Zlitine v tej skupini imajo trdnost v širokem območju,  od zelo nizkih 
vrednosti, ki so le nekoliko večje kot pri čistem bakru, pa vse do posebnih precipitacijsko 
utrjenih berilijevih bakrovih zlitin, ki lahko doseţejo natezno trdnost 1380 MPa. Zlitine v 
tej skupini so primerne za električne in elektronske konektorje, saj ponujajo širok spekter 
električne prevodnosti od 46 MS/m pri kromovih bakrih (npr. C18200) do 35 MS/m pri 
zlitinah z ţelezom in fosforjem (C19200, C19400), pa tudi 15-30 MS/m pri berilijevih 
bakrih (npr. C17200, C17500). Kromovi bakri in C15760 dosegajo odpornost na lezenje in 
trdnost, ki je zahtevana pri elektrodah za uporovno varjenje [6]. 
 
Medenine predstavljajo skupino zlitin bakra s cinkom. To so predvsem zlitine za gnetenje 
in imajo v primerjavi z bakrom večjo trdnost in odlično preoblikovalnost. Za nekatere je 
značilna bleščeča rumena barva. Uporabljamo jih v električnih konektorjih in stikalih ter za 
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pohištveno okovje. Lastnosti zlitin bakra in cinka lahko nadalje izboljšamo z dodajanjem 
ostalih elementov, kot so svinec za boljšo obdelovalnost, kositer za odpornost na korozijo, 
mangan za raztopinsko utrjevanje in ţelezo za kontrolo velikosti kristalnih zrn ter 
disperzijsko utrjevanje. Zlitine z nikljem in srebrom (C73500-C79000) so v bistvu zlitine 
bakra in cinka, katerim dodajamo 8-20 % niklja za povečanje trdnosti in korozijske 
odpornosti, v nekaterih aplikacijah pa zaradi kovinsko bele barve. Te zlitine uporabljamo 
za izdelavo pohištvenega okovja, vijakov, vzmeti, jedilnega pribora itd [6]. 
 
Kositrovi broni, pogosto imenovani fosforjevi broni zaradi majhnega dodatka fosforja za 
dezoksidacijo, so skupina raztopinsko utrjenih zlitin bakra in kositra (1-10 %). Za te zlitine 
je značilna visoka trdnost, ki je doseţena z deformacijskim utrjevanjem, odlična korozijska 
odpornost, preoblikovalnost in moţnost spajanja s spajkanjem. Uporabljamo jih za 
električne vzmeti in korozijsko odporne podloţke. Električna prevodnost se zmanjšuje s 
povečevanjem trdnosti oziroma povečevanjem deleţa kositra od 28 MS/m (C50500 z 1 % 
Sn) do 6,4 MS/m (C52400 z 10 % Sn) [6]. 
 
Baker je legiran z nikljem za izboljšanje trdnosti, temperaturne stabilnosti in korozijske 
odpornosti, še posebej odpornosti na nastajanje napetostnih korozijskih razpok. Zlitine z 
nikljem vsebujejo 2-30 % niklja. Zlitini C70600 in C71500 se pogosto uporabljata za 
kondenzatorske cevi v izmenjevalcih toplote v elektrarnah. Oprema za plovila, kot so 
ventili in črpalke, so izdelani iz ulitkov, palic ali plošč tovrstnih zlitin. Dodatki majhnega 
deleţa kroma, ţeleza in mangana zagotavljajo izboljšano odpornost na erozijo in korozijo, 
kar omogoča uporabo na obalnih območjih ter v stiku z morsko vodo [6].  
 
Obstaja kar nekaj bakrovih zlitin z nikljem, ki tvorijo osnovo za trţno pomembne zlitine, ki 
so precipitacijsko utrjene. Zlitine C64700 (Cu-2Ni-0,6Si) in C70250 (Cu-3Ni-0.6Si-
0,15Mg) so na primer utrjene z disperzijo in izločki Ni2Si. To daje zlitinam optimalno 
kombinacijo trdnosti, preoblikovalnosti, korozijske odpornosti, termične stabilnosti in 
prevodnosti, ki je potrebna za izdelavo modernih elektronskih komponent. Zelo visoko 
trdnost in termično stabilnost je moţno doseči s precipitacijskim utrjevanjem zlitin bakra z 
nikljem in kositrom, med katerimi so komercialno dostopne C72500 (Cu-9Ni-2Sn) in 
C72900 (Cu-15Ni-8Sn). Uporabljamo jih za izdelavo visoko kakovostnih komponent v 
elektroniki, kot so konektorji ter vzmeti za stikala in releje. Primerne pa so tudi za 
aplikacije, kjer je zahtevana odlična termična stabilnost, dopuščena pa je relativno nizka 
električna prevodnost (<7MS/m) [6]. 
 
 
Zlitine za litje 
 
Bakrove zlitine za litje, označene z serijama C80000 in C90000, so dobavljive v obliki 
plošč in palic, kot tudi v obliki končnih izdelkov, lijejo pa se s standardnimi tehnikami 
litja. Kemijska sestava je za večino zlitin enaka kot pri zlitinah za gnetenje, vendar pa z 
litjem ne doseţemo takšne fleksibilnosti mehanskih lastnosti, kot jo doseţemo pri hladnem 
preoblikovanju zlitin za gnetenje [6]. 
 
Kljub temu imajo zlitine za litje prav tako dobro električno prevodnost in korozijsko 
odpornost kot zlitine za gnetenje, poleg tega pa relativno dobro trdnost in ţilavost. Ker za 
izdelavo litih izdelkov niso zahtevane dobre karakteristike za obdelavo v hladnem in 
vročem, lahko ulitki tolerirajo širši razpon vsebnosti nečistoč in legirnih elementov kot 
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zlitine za gnetenje. Sem prištevamo na primer povišan deleţ svinca ali kositra, kar v 
nekaterih primerih pozitivno vpliva na mehanske lastnosti. Zlitine za litje je moţno 
toplotno obdelati, predvsem z namenom homogenizacije, rekristalizacije ali odprave 
zaostalih napetosti, nekatere zlitine pa se lahko tudi raztopinsko in precipitacijsko utrjujejo 
[6]. 
 
Bakrove zlitine visoke čistosti za litje, kot so brezkisične (C80100) in fosforjeve 
dezoksidirane zlitine (C81200), zagotavljajo najvišjo toplotno in električno prevodnost (58 
MS/m). Uporabljajo se za električne konektorje večjih dimenzij ter v vodno hlajenih 
orodjih v stiku s kovinskimi deli v vročem stanju (na primer pri kontinuirnem litju). Tako 
kot ustrezna skupina zlitin za gnetenje, so tudi zlitine za litje z visokim deleţem bakra 
(C81400-C82800) legirane za doseganje boljše trdnosti, odpornosti proti obrabi, oksidaciji 
in koroziji, hkrati pa ohranjajo relativno visoko električno prevodnost. Številne zlitine iz te 
skupine se lahko precipitacijsko utrjujejo. Zlitina s kromom C81500 lahko s staranjem po 
toplotni obdelavi doseţe natezno trdnost 345 MPa, kar je dvakrat toliko kot pri litem bakru 
(172 MPa). Ker ima zlitina električno prevodnost 48 MS/m, je primerna za izdelavo 
električnih konektorjev višje trdnosti in elektrod za uporovno varjenje. V to skupino zlitin 
spadajo tudi zlitine z berilijem, ki se utrjujejo s staranjem. Običajno  doseţejo natezno 
trdnost 380 MPa pri zlitini C82200 (Cu-0,6Be-1,5Ni) z večjo električno prevodnostjo (26 
MS/m), oziroma  550 MPa in prevodnost 12 MS/m pri zlitini C82500 (Cu-2Be-0,5Co-
0,25Si) z večjo natezno trdnostjo. Te lastnosti omogočajo uporabo zlitin za izdelavo orodij 
za brizganje polimerov [6]. 
 
Zlitine s cinkom, označene z C83300-C87900, so najbolj razširjene zaradi odličnih livnih 
lastnosti, relativno nizke cene in dobre kombinacije trdnosti ter korozijske odpornosti. 
Razdeljene so v pet podskupin: rdeča in polrdeča medenina, rumena medenina, visoko-
trdna medenina in silicijevi broni. Te zlitine so pogosto uporabljene za cevovode, ventile, 
ohišja črpalk in komponente v sistemih za distribucijo električne energije. Številne izmed 
teh zlitin vsebujejo 1-7 % svinca, ki poleg dobrih obdelovalnih lastnosti zagotavlja tlačno 
tesnost, saj zatesni meddendritne pore, ki lahko nastanejo med strjevanjem ulitka. Najbolj 
razširjena zlitina v tej skupini je C83600 (Cu-5Sn-5Zn-5Pb). Visoka trdnost, dobra 
obrabna odpornost in dobra korozijska odpornost, ki je zahtevana za zobnike, vijake, puše 
in leţaje, je značilna za medenine višje trdnosti, manganove brone in aluminijeve brone 
[6]. 
 
Kositrovi broni (C90200-C94500) nudijo kombinacijo visoke trdnosti in obrabne 
odpornosti, dobre toplotne prevodnosti, dobro korozijsko odpornost in majhen koeficient 
trenja v kontaktu z jeklom, kar je zahtevano pri pušah, vodilih in leţajih. Aluminijevi broni 
(C95200-C95900) se uporabljajo za cevovode, ventile, črpalke in propelerje, kjer se 
izkorišča njihovo visoko natezno trdnost (586-620 MPa), prav tako pa tudi visoko obrabno 
in korozijsko odpornost. Odpornost na biološko obraščanje organizmov pomeni, da so 
tovrstne zlitine še posebej primerne za pomorsko rabo. Zlitine z nikljem (C96200-C96950) 
se uporabljajo zaradi dobre korozijske odpornosti, posebej zaradi odpornosti na jamičasto 
korozijo, nastajanje napetostnih korozijskih razpok in biološko obraščanje. Zato so 
pomembne za uporabo v pomorske namene, razsoljevanje in v elektrarnah. Nikljevo srebro 
(C97300-97800), ki nosi ime po svoji srebrni barvi, običajno vsebuje kositer in svinec kot 
dodatek poleg niklja in cinka. Prisotnost kositra in niklja poveča korozijsko odpornost, 
svinec pa zagotavlja tlačno tesnjenje in dobre obdelovalne lastnosti. Te zlitine so uporabne 
tudi v okrasne namene, na primer v arhitekturi in za izdelavo glasbil [6]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
11 
2.2 Lasersko varjenje 
2.2.1 Teoretične osnove laserja 
Beseda laser je kratica za ang. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, 
kar v prevodu pomeni ojačitev svetlobe s stimulirano emisijo. Laserska svetloba nastane, 
ko se foton ustrezne frekvence (energije) absorbira v atomu in ga vzbudi. To pomeni, da se 
elektroni v ovojnici atoma postavijo v vzbujeno oziroma višje energijsko stanje. 
Absorpcija povzroča povečanje števila vzbujenih atomov na enoto volumna, zmanjšuje pa 
se deleţ atomov v osnovnem stanju. Ko pa pride foton z ustrezno energijo dovolj blizu 
vzbujenemu atomu, ga stimulira, da odda (emitira) foton in tako preide v osnovno stanje. 
Ker pa je oddani foton identičen vpadnemu in ima enako frekvenco, fazo in polarizacijo, 
pride do ojačanja oddane svetlobe. Princip nastanka laserske svetlobe je shematsko 




Slika 2.1: Osnovni princip nastajanja laserske svetlobe [7] 
 
Frekvenco izsevanega valovanja pri prehodu elektrona iz j-te na i-to orbitalo določa 
Planckova enačba, 
𝜈𝑗𝑖 =




kjer sta Ei in Ej energiji elektrona na obeh orbitah, h pa je Planckova konstanta [7]. 
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Laser je naprava, ki proizvaja ojačano svetlobo s tremi bistvenimi lastnostmi: 
‐ kolimiranost: ozek prostorski kot svetlobnega ţarka 
‐ monokromatičnost: svetloba z eno samo valovno dolţino 
‐ koherentnost: vsi valovi so v fazi [7] 
 




Slika 2.2: Shematska primerjava laserske in običajne vidne svetlobe [7] 
 
Za delovanje laserja morajo biti izpolnjeni trije osnovni pogoji: 
‐ Aktivna snov: sestav atomov, molekul ali ionov, ki seva svetlobo. Je lahko plin, 
kapljevina ali trdnina in določa valovno dolţino nastale laserske svetlobe. 
‐ Inverzna populacija: v naravi je neobičajna, doseţemo jo s črpanjem aktivne snovi. 
‐ Resonator: zagotavlja usmerjenost in enobarvnost laserske svetlobe [7]. 
 
Lastnosti laserske svetlobe opišemo s pomočjo optičnih parametrov, to so valovna dolţina, 
način delovanja (kontinuirno ali pulzno) in izhodna moč. Kvaliteto ţarka definirajo 
premer, rodovna struktura in divergenca. Pri uporabi laserske opreme so pomembni tudi 
ostali podatki, kot so izkoristek, zahtevnost vzdrţevanja, ţivljenjska doba in velikost [7]. 
 
 
2.2.2 Izvor laserske svetlobe 
2.2.2.1 Delitev laserskih izvorov 
Laserski izvori so glede na aktivni medij razdeljeni v naslednje skupine: 
‐ Plinski laserji (He-Ne laser, CO2 laser, ekscimerni laser), 
‐ Trdninski laserji (Nd:YAG, Nd:steklo, rubinov laser), 
‐ Polprevodniški/diodni laserji, 
‐ Vlakenski laserji [7, 8]. 
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Na področju laserskega varjenja se največ uporabljata CO2 laser in Nd:YAG laser, ki sta 
podrobneje opisana v naslednjih poglavjih. Za CO2 laserje z valovno dolţino 10,6 µm je 
značilna visoka kakovost laserskega ţarka in doseganje visoke laserske moči, tudi do 50 
kW. Teţava tovrstnih laserjev pa je nizek izkoristek električne energije, še posebej pri 
Nd:YAG laserjih. Razvijanje visoko energetskih CO2 in Nd:YAG laserjev je torej z vidika 
porabe energije nesmiselno. Zato so v zadnjem času večji razvoj doţiveli diodni, disk in 
vlakenski laserji z višjo močjo, izkoristkom in kvaliteto laserskega ţarka. Medsebojna 
primerjava najpogosteje uporabljenih laserskih virov je prikazana v preglednici 2.4. Pri 
diodnih laserjih doseţe izkoristek 30-60 %, kar je veliko več od komaj 4 % izkoristka 
Nd:YAG laserja. Slabost tega laserja pa je slabša kakovost laserskega ţarka. Najboljše 
lastnosti imajo disk laserji in vlakenski laserji, saj jih poleg visoke moči in izkoristka 
odlikuje tudi visoka kakovost laserskega ţarka. Pri tovrstnih laserjih lahko ţarek vodimo 
po optičnem vlaknu, kar poveča fleksibilnost uporabe. Zato so zelo primerni kot varilni 
izvori pri laserskem varjenju na oddaljenem mestu, pogosto v avtomatiziranih in 
robotiziranih proizvodnih sistemih. Uporabljajo se v elektronski, avtomobilski, letalski 
industriji, ladjedelništvu in povsod tam, kjer se zahteva visoka produktivnost [8]. 
 




Aktivni medij Povprečna moč Izkoristek 
CO2 plinski laser 
10,6 µm Mešanica plinov 
 CO2, N2, He 
1-15 kW,  
maks. 50 kW 
10-20 % 
Nd:YAG trdninski laser 
1,06 µm Nd
3+
, Y3Al5,O12 0,05-7kW,  
maks. 10kW 
1-4 % 






maks. 16 kW 15-25 % 
Vlakenski laser 1,07 µm Yb
3+
:SiO2 maks. 100 kW 20-30 % 
 
 
2.2.2.2 CO2 laser 
Pri plinskih laserjih je aktivni medij mešanica plinov. V primeru CO2 laserja, ki se za 
varjenje zelo pogosto uporablja, je to mešanica dušika, ogljikovega dioksida in helija. 
Molekula CO2 niha na tri različne načine: simetrično, pravokotno ali asimetrično na 
vzdolţno os molekule. Tovrstni laserji delujejo med prvim vzbujenim asimetričnim in 
simetričnim načinom nihanja. Med temi nihanji je energijska razlika, ki ustreza svetlobi z 
valovno dolţino 10,6 µm [7]. 
 
Osnovna shema delovanja CO2 laserja je prikazana na sliki 2.3. Napravo sestavlja več 
komponent, osrednji del pa predstavlja resonator. Vir električne energije je priključen na 
anodo in katodo, med katerima se nahaja aktivni medij, v tem primeru mešanica plinov. 
Izsevana svetloba je na obeh koncih resonatorja usmerjena skozi odprtine do 
neprepustnega in delno prepustnega ogledala, ki oblikujeta in usmerita laserski ţarek. 
Laserski viri večjih moči imajo vgrajen tudi sistem za hlajenje resonatorja [7]. 
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Slika 2.3: Shematski prikaz CO2 laserja [7] 
 
Laserji CO2 običajno delujejo kot kontinuirni laserji s stalno močjo v območju od mW do 
100 kW. Za varjenje običajno uporabljamo laserske moči od 1-15 kW, največkrat za 
varjenje komponent v avtomobilski, letalski in ladijski industriji [8]. Pulzno delujoč laser 
dobimo s pulzno razelektritvijo ali s sistemom Q-pretvornika [7]. 
 
Pri uporabi CO2 laserja se pojavljata dve glavni teţavi. Laserski ţarek moramo od izvora 
do mesta uporabe voditi preko sistema zrcal, uporaba optičnega vlakna pa ni moţna. Druga 
teţava pri uporabi argona kot zaščitni plin je nastanek argonske plazme, ki zmanjšuje 
globino penetracije v varu [8]. 
 
 
2.2.2.3 Nd:YAG laser 
Trdninski laserji za aktivno snov uporabljajo trdnino oziroma kristal. V primeru Nd:YAG 
laserja je to kristal Y3Al5O12 oziroma pravilno kristaliziran aluminijev oksid (granat), v 
katerem so gostitelji ioni elementa neodim Nd3+. Izkoristek, oblika in divergenca 
laserskega ţarka je pogojena z velikostjo kristala. V laserskih napravah je njegov premer 
običajno od 8 do 12 mm, dolţina pa od 50 do 200 mm. Kristal je obdan z itrijem, ki poveča 
čistočo laserske svetlobe [7].  
 
Osnovna shema laserja je prikazana na sliki 2.4. Naprava poleg kristala Nd:YAG vsebuje 
vzporedno nameščeno ksenonsko bliskavico, ki z oddajanjem utripajoče vidne svetlobe v 
kristalu povzroča vzbujanje atomov in emitiranje laserske svetlobe valovne dolţine 1,064 
μm. Moč laserskega ţarka običajno določamo s spreminjanjem parametrov bliskavice, kot 
so električna napetost, čas trajanja utripa in frekvenca utripanja. Laserski ţarek nastaja 
znotraj resonatorja, iz katerega ga vodimo preko sistema dveh ogledal. Na zadnji steni 
resonatorja se laserski ţarek odbija od neprepustnega ogledala, na prednji strani pa ga 
skozi delno prepustno ogledalo vodimo iz laserske naprave. Valovna dolţina 1,064 μm 
omogoča prenos laserske svetlobe preko optičnega kabla. Laserska naprava ima vgrajen 
tudi hladilni sistem. Hladilni medij zapolnjuje prostor med bliskavico in kristalom ter tako 
hladi celoten resonator [7]. 
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Slika 2.4: Shematski prikaz Nd:YAG laserja [7] 
 
2.2.3 Princip varjenja z laserskim žarkom 
2.2.3.1 Teoretično ozadje 
Pri uporabi laserskega ţarka za varjenje izkoriščamo pretvorbo elektromagnetnega 
valovanja v toploto. Ţarek laserske svetlobe zadane ob površino osnovnega materiala s 
takšno koncentracijo energije, da se zaradi hitre absorpcije energije kovina na površini v 
kratkem času segreje, upari in raztali kovino pod seboj. Do absorpcije energije pride zaradi 
interakcije ţarka  in prostih elektronov, kar povzroči njihovo intenzivnejše gibanje v 
kristalni rešetki in posledično segrevanje materiala. Absorpcija laserske svetlobe se 
malenkost poveča s segrevanjem materiala v trdnem stanju, bistveno bolj pa med 
segrevanjem nad temperaturo tališča [8, 9]. 
 
Razdalja med optično napravo in površino varjenca ima majhen vpliv na varjenje, saj je 
laserski ţarek koherenten oziroma ima zelo majhno divergenco. Pomembno je, da je ţarek 
fokusiran v ţeljeni točki na osnovnem materialu z enako razpoloţljivo energijo, ne glede 
na oddaljenost optične naprave [9]. 
 
Raztaljena kovina oblikuje bazen taline v radialni smeri glede na laserski ţarek, podobno 
kot pri obločnem varjenju. Lasersko varjenje pozna dva reţima delovanja, varjenje s 
prevodom in parnično varjenje. Prikazana sta na sliki 2.5. Ključna razlika med njima je 
gostota energije, ki jo vnašamo na mesto varjenja, odvisna pa je od časa osvetjevanja z 
laserskim ţarkom in moči laserskega vira. Pri niţji gostoti energije varjenje poteka s 
prevodom toplote. Ko pa gostota energije preseţe določeno kritično raven, pride do 
uparjanja kovine in pojava efekta ključavniške luknje (ang. keyhole effect) oziroma parnice 
[8, 9]. 
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Slika 2.5: Varjenje s prevodom (levo) in varjenje s parnico (desno) [7] 
 
V nekaterih primerih uporabljamo inertni plin za zaščito raztaljenega materiala pred vplivi 
atmosfere. Kovinska para pa lahko povzroči razpad zaščitnega plina, pri čemer nastane 
plazma v območju visoke gostote energije tik nad površino osnovnega materiala. Plazma 
absorbira energijo laserskega ţarka in s tem zmanjša deleţ energije za taljenje kovine. 
Nastanek plazme lahko omejimo z uporabo šobe, ki omogoča pretok inertnega plina po 
površini varjenca [9]. 
 
Za lasersko varjenje je značilna velika temperaturna razlika med raztaljeno kovino in 
osnovnim materialom v neposredni bliţini vara. Hitrosti segrevanja in ohlajanja so v 
primerjavi z obločnim varjenjem mnogo višje, toplotno vplivana cona pa je mnogo manjša. 
Visoka hitrost ohlajanja lahko predstavlja teţavo, saj povzroča nastanek razpok pri 
varjenju jekel z višjim deleţem ogljika [9]. 
 
Nastavitve parametrov varjenja običajno potekajo s preizkušanjem in se razlikujejo glede 
na aplikacijo. Najvišja penetracija se pojavi, ko je laserski ţarek fokusiran v točki 
malenkost pod površino osnovnega materiala. Manjšo penetracijo doseţemo, če je ţarek 
fokusiran v točki na površini osnovnega materiala ali globoko pod površino. Globino 
penetracije povečamo tudi z večjo lasersko močjo [9]. 
 
 
2.2.3.2 Varjenje s prevodom 
Prevodno lasersko varjenje lahko predstavlja alternativo parničnemu laserskemu varjenju 
in obločnemu varjenju, predvsem zaradi svojih prednosti. Reţim varjenja je stabilen in 
omogoča boljšo kontrolo vnešene toplote. Moţna je uporaba laserskih ţarkov večjega 
premera, kar povzroča manj teţav pri namestitvi opreme in nastavitvi parametrov varjenja, 
uporabimo pa lahko tudi laserski vir z niţjo kvaliteto laserskega ţarka. Ena od omejitev 
varjenja s prevodom je majhna globina penetracije, ki znaša pribliţno 2 mm. Ena od 
slabosti je tudi nizek deleţ energije laserskega ţarka, ki se absorbira v osnovnem 
materialu. Ta pojav predstavlja teţavo še posebej pri varjenju visoko reflektivnih 
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materialov. V parničnem reţimu je ravno nasprotno, saj se absorbira večina energije vpadle 
laserske svetlobe. V primeru varjenja nerjavnega jekla, je deleţ absorbirane energije 
laserskega ţarka pri varjenju s prevodom okrog 15 %, v parničnem reţimu pa 65 %. 
Povečanje absorpcije energije med varjenjem je zaradi tega dober pokazatelj nastajanja 
ključavniške luknje [8]. 
 
 
2.2.3.3 Parnično varjenje 
Parnični reţim varjenja nastopi pri visoki gostoti dovedene energije. Meja prehoda med 





. Ta mejna vrednost ni odvisna od hitrosti varjenja ali premera laserskega ţarka [7].  
 
Laserski ţarek z visoko gostoto energije naredi zelo ozko in globoko kapilaro v material, ki 
s svojo geometrijo omogoča povečano absorpcijo laserske energije oziroma zmanjšuje 
odbijanje laserske svetlobe. Segrevanje tako ne poteka več na površini, temveč kapilara 
predstavlja globinski vir toplote. Gibanje laserskega ţarka po površini varjenca povzroči 
dodatno dinamiko taline, ki vpliva na kakovost procesa varjenja. Ta pojav omogoča 
varjenje z večjo globino penetracije oziroma višjim razmerjem med globino in širino 




Slika 2.6: Učinek ključavniške luknje [7] 
 
Pri nizki hitrosti varjenja je parnica precej globoka, vertikalna in nestabilna. To vodi v 
neenakomerne prekinitve parničnega reţima, v talini pa nastajajo plinski mehurčki. 
Dviganje raztaljene kovine in kovinskih par navzgor povzroča nastanek kapljic in 
obrizgov. S povečanjem hitrosti varjenja se naklon sten parnice in njena globina zmanjšata. 
Pri določeni hitrosti se parnični reţim stabilizira, ko je zgornji del parnice dovolj odprt, da 
omogoča nemoteno izstopanje kovinskih par in ustaljeno gibanje taline v varu. Glavne 
prednosti parničnega varjenja so globoka penetracija, majhno toplotno vplivano področje 
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in visoka produktivnost procesa. Po drugi strani pa prinaša tudi številne teţave, ki lahko 
vodijo v visok deleţ poroznosti, obrizge in ostale napake v varu [8]. 
 
 
2.2.4 Področja uporabe 
Izmed vseh tehnologij varjenja je varjenje z laserskim ţarkom primerno za spajanje 
najširšega nabora materialov. Varimo lahko kovinske materiale in umetne mase zelo 
raznolikih dimenzij, od folij debeline 0,01 mm pa do 50 mm debelih plošč. Varjenje lahko 
izvajamo v zaščiti inertnih plinov, kot so helij, argon in neon, ali v zračni atmosferi [8]. 
 
Lasersko varjenje uporabljamo za spajanje materialov, ki jih teţko varimo po ostalih 
postopkih. Primerno je tudi za varjenje na teţko dostopnih mestih in za zelo majhne 
komponente. Bolj reaktivne materiale varimo v zaščiti inertnega plina [9]. 
 
Z laserskim ţarkom lahko varimo različne kovine, kot so ogljikova jekla, nizko legirana 
jekla, nerjavna jekla in večino barvnih kovin ter njihovih zlitin. Kakovost varov pri 
spajanju teh materialov je podobna kot pri varjenju z elektronskim snopom [9]. 
 
Lasersko varjenje postaja v industrijski proizvodnji vse pogosteje uporabljeno zaradi svojih 
prednosti, kot so visoka kakovost, natančnost in hitrost varjenja, dobra ponovljivost in 
fleksibilnost tehnologije. Sisteme za lasersko varjenje je moţno avtomatizirati in 
robotizirati, kar je pomembna prednost pri razvijanju sodobnih proizvodnih sistemov. 
Poleg tega na tem področju poteka nenehen razvoj novih laserskih virov in procesov 
spajanja. Pri vključevanju sistemov za lasersko varjenje v proizvodni proces je potrebno 
poznati njihove specifikacije in zmogljivost, vplivne faktorje in napake v procesu varjenja 
ter varivost materialov, kar skupaj vpliva na mehanske lastnosti izdelanega zvarnega spoja 
[8]. 
 
Prednosti uporabe laserskega ţarka za varjenje so: 
‐ prenos ţarka na daljši razdalji z minimalno izgubo moči, 
‐ ozka toplotno vplivana cona, 
‐ nizek vnos toplote med varjenjem, 
‐ varjenje med seboj različnih kovin, 
‐ uporaba dodajnih materialov ni nujna, 
‐ naknadna obdelava ni nujno potrebna, 
‐ visoka natančnost varjenja, 
‐ moţno varjenje majhnih komponent tankih presekov, 
‐ varilna oprema ni v kontaktu z materialom med varjenjem, 
‐ moţnosti robotizacije in avtomatizacije varilnih procesov, 
‐ moţna uporaba na prostem [8, 9]. 
 
Pri varjenju z laserskim ţarkom moramo biti pozorni na naslednje omejitve: 
‐ nastanek razpok v zvarnem spoju zaradi visoke hitrosti ohlajanja,  
‐ visoki stroški varilne opreme, 
‐ optične komponente so občutljive na poškodbe, 
‐ nizek izkoristek pretvorbe energije, 
‐ visoki stroški vzdrţevanja [8, 9]. 
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2.3 Varivost bakra in bakrovih zlitin 
Različna področja uporabe bakra in njegovih zlitin zahtevajo iskanje primernih rešitev za 
spajanje tovrstnih materialov. Eden od teh procesov je varjenje, s katerim na zvarnem 
mestu zagotovimo dobre mehanske lastnosti ter visoko električno in toplotno prevodnost, 
hkrati pa visoka toplotna prevodnost osnovnega materiala oteţuje proces varjenja [10]. 
 
Baker in bakrove zlitine medsebojno spajamo z različnimi procesi varjenja ter trdega in 
mehkega spajkanja. Vrsta in količina legirnih elementov v zlitini vpliva na varivost, zato se 
glede na vrsto zlitine razlikuje tudi izbira primerne tehnologije varjenja. V nadaljevanju so 
zbrane najpogostejše tehnologije varjenja bakra in bakrovih zlitin [11]. 
 
 
2.3.1 Vpliv legirnih elementov 
Visoka električna in toplotna prevodnost bakra in zlitin z visokim deleţem bakra ima 
precejšen vpliv na varivost tovrstnih materialov. Toplota s prevodom hitro preide v 
osnovni material varjenca in lahko povzroči nepopolno zlitje v varu. Predgrevanje 
varjencev zmanjša količino vnesene toplote med varjenjem, ki je potrebna za dobro 
prevaritev [11]. 
 
Bakrove zlitine so pogosto utrjene s hladnim preoblikovanjem in vsak vnos toplote 
povzroči poslabšanje mehanskih lastnosti. Toplotno vplivano področje (okrajšava TVP) 
takšnih varov je mehkejše in šibkejše od osnovnega materiala. Pri varjenju izrazito hladno 
preoblikovanega materiala se v TVP pogosto pojavijo razpoke v vročem stanju. V praksi je 
ta pojav odvisen od temperature in časa varjenja, zato lahko pojav zmehčanja TVP 
zmanjšamo s predgrevanjem in kontrolo temperature [11]. 
 
Izločevalno utrjevanje bakrovih zlitin doseţemo z dodajanjem berilija, kroma, bora, niklja, 
silicija in cirkonija. Zlitine s temi legirnimi elementi so klasificirane kot izločevalno 
utrjene. Za najboljše rezultate je potrebno zlitine, ki se izločevalno utrjujejo, variti v 
ţarjenem stanju, temu pa sledi toplotna obdelava z izločevalnim utrjevanjem. Varjenje, 
trdo spajkanje in mehko spajkanje predhodno izločevalno utrjenih zlitin lahko povzroči 
poslabšanje mehanskih lastnosti zaradi prestaranja [11]. 
 
Zlitine bakra s kositrom in nikljem so dovzetne za pojav razpok v vročem. Pojav lahko 
zmanjšamo z zmanjšanjem vpenjalne sile na varjence med varjenjem, niţjim vnosom 
toplote in niţjo medvarkovno temperaturo ter zmanjšanjem špranje med varjencema v 
korenskem delu in povečanjem velikosti korenskega varka [11]. 
 
Legirni elementi, kot so cink, kadmij in fosfor, imajo nizko temperaturo vrelišča. Uparjanje 
teh elementov med varjenjem lahko povzroča poroznost. To lahko zmanjšamo s 
povečanjem hitrosti varjenja in uporabo dodajnega materiala z nizko vsebnostjo teh 
legirnih elementov [11]. 
 
Površinska oksidacija, ki je značilna za zlitine z aluminijem, berilijem, kromom in 
silicijem, se teţko odstrani in predstavlja teţavo za varjenje ter spajkanje. Površine, ki jih 
medsebojno spajamo, morajo biti čiste. Poleg tega pa moramo uporabiti poseben fluks 
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(pasto) ali druge metode zaščite površin, da preprečimo ponovno nastajanje površinskih 
oksidov med procesom spajanja [11]. 
 
 
2.3.2 Izbira postopka spajanja 
2.3.2.1 Obločno varjenje z zaščitnim plinom 
Baker in večino njegovih zlitin lahko spajamo z obločnim varjenjem. Varilni procesi z 
uporabo zaščitnega plina so najbolj primerni, vendar lahko za različne nekritične aplikacije 
uporabljamo tudi obločno varjenje z oplaščeno elektrodo [11]. 
 
Glavni princip obločnega varjenja z zaščitnim plinom je zmanjšanje oksidacije med 
varjenjem. To doseţemo z inertnim plinom , ki obdaja mesto varjenja in dodajni material. 
Na ta način uporaba fluksa ni potrebna, postopek varjenja je čistejši, poleg tega pa se 
zmanjša moţnost poroznosti in vključkov fluksa v varu [12]. 
 
Argon, helij ali mešanica obeh se uporablja kot zaščitni plin pri postopkih varjenja TIG, 
MIG/MAG in plazemskega varjenja. Argon se uporablja predvsem pri ročnem varjenju, ko 
je osnovni material tanjši od 3 mm in ima nizko toplotno prevodnost [11]. 
 
Helij ali mešanica 75 % helija in 25 % argona je priporočena za strojno varjenje tankih 
presekov in ročno varjenje večjih presekov ali varjenje zlitin z visoko toplotno 
prevodnostjo. Za povečanje efektivnega vnosa toplote med varjenjem lahko uporabimo 
manjši dodatek dušika ali vodika [11]. 
 
Ročno obločno varjenje z oplaščeno elektrodo lahko uporabljamo za širok izbor debelin 
osnovnega materiala. Oplaščene elektrode za varjenje bakrovih zlitin so dobavljive v 
standardnih dimenzijah. V precej manjšem obsegu se uporablja tudi varjenje pod praškom 
[11]. 
 
Obločno varjenje je potrebno izvajati v vodoravni legi, če je le moţno. Za varjenje v 
ostalih legah je priporočljivo varjenje TIG in ročno obločno varjenje z oplaščeno 
elektrodo, še posebej v nadglavni legi. Pulzno varjenje MIG/MAG z uporabo tanjše varilne 
ţice je primerno tudi za varjenje nekaterih bakrovih zlitin v navpični in nadglavni legi.  
Višja toplotna prevodnost in termična razteznost bakra in njegovih zlitin povzroča večje 
krivljenje varjencev v primerjavi z varjenjem jekla. Krivljenje lahko zmanjšamo s 
predgrevanjem, ustreznim vpenjanjem varjencev, pravilnim zaporedjem varov in 
pripenjanjem s točkastimi vari [11]. 
 
 
Pulzno varjenje TIG  
 
Pri tej tehnologiji varjenja nizek tok vzdrţuje oblok med elektrodo in varjencem, vendar ne 
povzroča taljenja. Pulzi visokega toka pa nastopijo v določenih intevalih, kot pri pulznem 
varjenju MIG. Pulz električnega toka zagotovi dovolj visok vnos toplote, ki je potreben za 
taljenje materiala, poleg tega pa omogoča laţji nadzor vnosa toplote v primerjavi s 
konvencionalnim TIG varilnim tokom. Moţnost manipulacije vnosa toplote je zelo 
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pomembna pri varjenju manjših presekov, da se laţje izognemo morebitnim toplotnim 
poškodbam na komponentah v bliţini zvarnega mesta. Tak primer je varjenje ţice navitja 
elektromotorja na segmente komutatorja. Najboljše rezultate doseţemo z mehanizacijo 
varilnega procesa [12]. 
 
 
Varjenje MIG s tanko žico 
 
Če za varjenje tanjših varjencev uporabljamo konvencionalno MIG opremo, lahko visoki 
varilni tokovi, potrebni za pršeč prehod dodajnega materiala, povzročijo preţganje 
materiala in nezadovoljivo kakovost zvara. To teţavo odpravimo z uporabo MIG opreme z 
dovodom tanke varilne ţice, ki omogoča varjenje s pršečim prehodom pri niţjem varilnem 
toku. Poleg tega odpravimo tudi teţave, ki nastanejo pri dovajanju tanke ţice skozi sistem 
za ţice večjih debelin. Pri varjenju bakrovih zlitin se zaradi niţje termične difuzivnosti v 
primerjavi s čistim bakrom pogosteje pojavljajo napake zaradi visokega varilnega toka. 
Postopek varjenja MIG s tanko ţico je zato primeren posebno za bakrene varjence 
majhnega preseka [12]. 
 
 
Pulzno varjenje MIG  
 
Pršeč prehod je doseţen pri precej manjšem varilnem toku kot pri konvencionalnem 
postopku MIG. Za to je potreben visok pulzirajoč tok, ki odtrga in prenese dodajni material 
v obliki majhnih kapljic, nizek tok v ozadju pa raztali konico dodajnega materiala in 
vzdrţuje varilni oblok. Proces je običajno nastavljen tako, da vsak tokovni pulz odtrga eno 
kapljico. Tokovni viri s pravokotnim pulzom so uporabni na širšem področju kot 
konvencionalni viri s sinusnim tokovnim pulzom. Tovrstni viri omogočajo kontrolo 
jakosti, trajanja in frekvence pulza, ti parametri pa imajo odločilen vpliv na lastnosti 
zvarnega spoja [12]. 
 
Proces omogoča kontrolo vnosa toplote, kar se odraţa v kvaliteti in kvantiteti navarjenega 
dodajnega materiala. To je posebej pomembno za zvarne spoje, kjer je nujna dobra 
penetracija z majhno količino pretaljenega materiala. Vari, izdelani s pulznim postopkom, 
so enakomerni in brez sledov brizganja [12]. 
 
 
2.3.2.2 Lasersko varjenje 
Varjenje z laserskim ţarkom ima na področju bakra in njegovih zlitin zelo omejeno 
uporabo. Glavna teţava pri tem sta dve lastnosti bakra, visoka reflektivnost vpadle laserske 
svetlobe in visoka toplotna prevodnost. Baker odbija pribliţno 99 % vpadle svetlobne 
energije laserske svetlobe CO2 laserja. To je tudi razlog, da baker pogosto uporabljamo za 
zrcala v sistemih za distribucijo CO2 laserskih ţarkov. Reflektivnost je odvisna od 
temperature, saj se med segrevanjem materiala absorpcija vpadle svetlobe poveča. Kljub 
temu pa visoka toplotna prevodnost preprečuje, da bi se baker bolj segreval, kar posledično 
vzdrţuje visoko reflektivnost [11]. 
 
Nekatere bakrove zlitine je moţno uspešno variti z uporabo laserjev krajših valovnih 
dolţin. Baker ima nekoliko višjo absorptivnost vpadle svetlobe pri valovni dolţini 
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Nd:YAG laserja, ki znaša 1064 nm [11]. Kljub temu pa za spajanje varjencev večjih 
debelin potrebujemo visoko lasersko moč in kakovost laserskega ţarka ter hitrost varjenja, 
niţjo od 10 m/min. Takšna izbira parametrov pa običajno privede do nastanka napak v 
varu, kot so obrizgi, povečana poroznost in spreminjajoča globina penetracije. V splošnem 
to pomeni nestabilen varilni proces in posledično slabšo kakovost zvarnih spojev [13]. 
 
Eden od načinov varjenja bakrovih zlitin z laserskim ţarkom, ki se razvija v zadnjem času, 
je uporaba laserskih virov z zeleno svetlobo valovne dolţine pribliţno 500 nm. Pri manjših 
valovnih dolţinah se namreč bakru poveča absorpcijski koeficient, kar pomeni večji deleţ 
absorbirane energije med varjenjem. Z zeleno lasersko svetlobo doseţemo pri varjenju 
enako globino penetracije ţe pri 30-50 % laserske moči infrardeče laserske svetlobe z 
valovno dolţino 1064 nm, ki je značilna za najbolj razširjene Nd:YAG laserje. Teţava je v 
tem, da laserska moč trenutno dosegljivih tovrstnih laserjev ne presega 300 W pri 
kontinuirnem delovanju [14]. To je privedlo do številnih poskusov varjenja s kombinacijo 
zelene in infrardeče laserske svetlobe. Hess et al. [15] v raziskavi uporabi laserski vir 
zelene svetlobe valovne dolţine 515 nm in moči 70W ter infrardeči laserski vir moči 430 
W z valovno dolţino 1030 nm. Laserski ţarek zelene svetlobe segreje in raztali manjši 
deleţ osnovnega materiala, ki se mu zaradi povišane temperature poveča absorptivnost 
infrardeče laserske svetlobe. Predhodno segret material nadalje varimo z močnejšim 
infrardečim laserskim virom, pri čemer se hitreje vzpostavi parnica. Poleg večje globine 
penetracije med varjenjem nastaja manj obrizgov.   
 
Pogoje za lasersko varjenje bakrovih zlitin lahko izboljšamo tudi z uporabo tankih prevlek 
materialov z višjo absorptivnostjo. Chen et al. [16] je v raziskavi uporabil kompozitni 
material, ki vsebuje kovinske nanodelce. Predhodne raziskave namreč kaţejo, da nanodelci 
kovin uspešno absorbirajo svetlobno energijo, ki se pretvori v toploto in ta prehaja v 
okolico nanodelcev. Za površinski premaz je bila v tem primeru uporabljena mešanica 
prozorne polimerne smole in nanodelcev bakra, saj tako ni vpliva na kemično sestavo 
zvarnega spoja. Debelina nanosa je bila pribliţno 500 μm. V primerjavi z reflektivnostjo 
površine čistega bakra, ki je znašala 88 %, je izmerjena reflektivnost premazane površine 
dosegla le 15 %. Ta razlika je vplivala tudi na parametre varjenja. Za doseganje enake 
globine penetracije pri enaki hitrosti varjenja je bila za varjenje osnovnega materiala s 
premazom potrebna pribliţno 50 % laserska moč v primerjavi z varjenjem brez premaza. 
Bistvenih razlik v trdoti, električni prevodnosti in kemični sestavi zvarnih spojev ni bilo, 
natezna trdnost pa se je zmanjšala  za 12 %. 
 
Uporaba zaščitnega plina med varjenjem vpliva na izgled, geometrijo in mehanske 
lastnosti zvarnega spoja. Helij zmanjša deleţ obrizgov in spremeni geometrijo prereza 
vara. V primerjavi z varjenjem brez zaščitnega plina se globina penetracije in površina 
prereza vara zmanjšata, širina vara pa se poveča [14]. Pogosto se uporablja tudi mešanica 
argona in kisika, pri čemer povečan deleţ kisika poveča absorptivnost čistega bakra. 
Previsok deleţ kisika pa povzroči nastanek vključkov oksidov in poroznost, kar bistveno 
poslabša mehanske lastnosti zvarnega spoja [13]. 
 
Pri parničnem načinu varjenja nastajajo kovinske pare, ki absorbirajo določen deleţ vpadle 
laserske svetlobe. To pomeni, da je za taljenje materiala na voljo manjši deleţ svetlobne 
energije, kar se kaţe v manjši globini penetracije in površini prereza vara. Zato je potrebno 
kovinske pare izpihovati ali odsesavati iz mesta varjenja, kar delno doseţemo tudi z dovolj 
velikim pretokom zaščitnega plina [17]. 
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V zadnjem času je vse več pozornosti usmerjene v lasersko varjenje med seboj različnih 
materialov. Spajanje bakra z drugimi kovinami je precej zahtevno, predvsem zaradi razlik 
v fizikalnih in metalurških lastnostih. Ko med seboj spajamo kovine z različno 
absorptivnostjo, običajno pregrejemo material varjenca z večjo absorptivnostjo, kar 
privede do izrazitih obrizgov in poroznosti vara. Teţavo lahko rešimo z usmerjanjem 
laserskega ţarka proti materialu z niţjo absorptivnostjo, da doseţemo bolj enakomeren 
vnos energije v oba varjenca. Rešitev je primerna za varjence večjih dimenzij. Varivost pa 
v tem primeru lahko izboljšamo tudi z izbiro laserske svetlobe s takšno valovno dolţino, 
pri kateri je razlika v absorptivnosti obeh materialov najmanjša [13, 18]. 
 
Lasersko varjenje je proces talilnega varjenja, zato zahteva enako obravnavo kot ostali 
postopki talilnega varjenja. Večja dovzetnost za pojav razpok je značilna za zlitine z 
velikim temperaturnim razponom med solidus in liquidus linijo. Pri strjevanju taline se tem 
primeru pojavijo visoke napetosti, ki so posledica visokih hitrosti ohlajanja pri varjenju z 
laserskim ţarkom [11]. 
 
 
2.3.2.3 Varjenje z elektronskim snopom 
Visoko energijski elektronski ţarki med varjenjem hitro talijo material, kar omejuje 
toplotno vplivano področje, zmanjšuje izgubo energije in deformacijo osnovnega 
materiala. To je še posebej pomembno pri varjenju materialov z visoko prevodnostjo, kot 
je baker. V osnovi je bil proces uporabljen za spajanje majhnih tankih komponent, vendar 
je ob povečanju moči ţarka moţno spajanje večjih presekov osnovnega materiala. Varjenje 
bakra na ta način je po dosedanjih poskusih uspešno do debeline 150 mm [12]. Moţno je 
tudi varjenje z dodajnim materialom preko sistema za dovajanje varilne ţice [11]. 
 
Varjenje običajno izvajamo v vakuumski posodi z delovno mizo, ki omogoča dvoosno ali 
triosno linearno in rotacijsko gibanje. To omogoča hitro in natančno varjenje v metalurško 
čistem okolju in je primerno za proizvodni proces. Za varjenje večjih varjencev je potrebno 
izdelati večje vakuumske komore, ki zahtevajo tudi ustrezno večjo opremo za črpanje 
zraka. Dosedanje raziskave kaţejo, da je moţno doseči zelo dobre rezultate varjenja v 
zmernem vakuumu, ki znaša pribliţno 1 milibar. Kot v ostalih tehnikah talilnega varjenja, 
cink in svinec povzročata teţave, zato medenine teţje spajamo z uporabo elektronskega 
snopa [12]. 
 
Var je po obliki zelo ozek z globoko penetracijo, zato se običajno uporablja za varjenje 
soleţnih zvarnih spojev. Na varjencih moramo zagotoviti dobro obdelavo robov in 
natančno prileganje. Običajno med varjencema ni reţe, le pri večjih presekih je moţno 
variti z manjšo reţo do velikosti 1 mm [12]. 
 
 
2.3.2.4 Plazemsko varjenje 
Tehnologija plazemskega varjenja se je razvila na osnovi postopka TIG. Med šobo in 
Tungsten elektrodo se vzpostavi pilotni oblok z visoko frekvenco, kar ionizira tok 
inertnega plina ter posledično povzroči vţig glavnega obloka med elektrodo in varjencem. 
Za vzdrţevanje obloka je dovolj ţe majhen pretok plina, zato je za popolno zaščito 
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zvarnega mesta potrebno zagotoviti dodatno količino zaščitnega plina. Dovajamo ga skozi 
zunanjo šobo, ki je posebno oblikovana, da zagotavlja laminarni tok plina. Pretok plina je v 
rangu 1,5-5 l/min za plazemski plin in 9-15 l/min za dodaten zaščitni plin. V obeh primerih 
je običajno uporabljen argon, za posebne aplikacije pa se za plazemski plin uporablja 
mešanico argon-helij ali argon-dušik [12]. 
 
Zahtevana moč tokovnega vira je podobna kot pri konvencionalnem varjenju TIG, 
običajno tokovi doseţejo 400 A, obločne napetosti pa so bistveno višje. Največkrat se za 
varjenje uporablja enosmerni tok z negativnim polom na elektrodi. Prav tako lahko 
uporabljamo tudi pulzni varilni tok, kar prinaša določene prednosti [12]. 
 
Vodno hlajena šoba zoţi oblok in posledično se njegova temperatura izrazito dvigne. 
Oblok tako postane enakomeren visoko energijski ţarek plazme, ki lahko zaradi 
uparevanja materiala ob dovolj visoki gostoti energije v osnovnem materialu povzroči 
nastanek parnice. Ta je obdana s talino osnovnega materiala, ki se zaradi površinske 
napetosti oblikuje v gladek enakomeren var in penetrira v osnovni material. Varilni tok je 
nastavljen le do tiste vrednosti, ko se ţe pojavi efekt parnice ali ključavniške luknje [12]. 
 
Proces mikroplazemskega varjenja je še bolj izpopolnjena tehnologija, ki omogoča 
varjenje materiala zelo tankega preseka.  Naprava je oblikovana tako, da ohranja stabilen 
oblok pri zelo nizkih varilnih tokovih, običajno 0,6-15 A. Postopek se lahko izvaja ročno 
ali mehanizirano [12]. 
 
Plazemsko varjenje uporabljamo v primerih, kjer je potrebno natančno preverjanje 
prevarjenosti in penetracije vara, na primer pri varjenju visokokakovostnih soleţnih varov 
tankostenskih cevi in plošč. Natančnost varjenja še povečamo z mehaniziranjem operacij in 
izboljšano kontrolo varilnega toka [12]. 
 
 
2.3.2.5 Trdo spajkanje 
Baker in njegove zlitine lahko spajamo s trdim spajkanjem ob uporabi ustreznega 
dodajnega materiala in fluksa oziroma zaščitne atmosfere. Osnovni material lahko 
segrevamo z vsemi običajnimi metodami. Da se izognemo pojavu krhkosti spoja, 
razpokam in prekomernemu legiranju z elementi iz dodajnega materiala, se moramo drţati 
priporočil za spajanje specifičnih materialov. Za nekatere zlitine je nujna uporaba posebnih 
fluksov, ki tvorijo  temperaturno obstojne površinske okside [11]. 
 
 
2.3.2.6 Mehko spajkanje 
Baker in večino njegovih zlitin lahko mehko spajkamo z običajnimi dodajnimi materiali. 
Pri večini zlitin lahko uspešno uporabljamo fluks, razen pri tistih zlitinah, ki vsebujejo 
elemente, ki tvorijo temperaturno obstojne okside (npr. berilij, aluminij, silicij in krom). V 
teh primerih uporabimo poseben fluks, ki odstrani nastale okside na površini [11]. 
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Mehko spajkanje se uporablja predvsem za spajanje električnih povezav, cevnih napeljav 
in ostale aplikacije pri sobni temperaturi. Trdnost spoja je mnogo manjša v primerjavi s 
trdo spajkanimi  in varjenimi spoji [11]. 
 
 
2.3.3 Omejitve laserskega varjenja bakra 
Lasersko varjenje je zaradi visoke produktivnosti pomembno za masovno proizvodnjo. Z 
doseganjem relativno visoke intenzitete je moţno preseči negativen vpliv visoke 
prevodnosti bakra. Po drugi strani pa je stopnja absorpcije za valovne dolţine tipičnih 
laserskih virov (900 - 1080 nm) pri bakru relativno nizka, kar prikazuje graf na sliki 2.7. 
To vodi v uporabo večje intenzitete laserskega ţarka oziroma večje moči laserskega izvora 
v primerjavi z varjenjem jekla in aluminija [10]. Absorptivnost sicer lahko povečamo s 




Slika 2.7: Vpliv valovne dolţine laserske svetlobe na stopnjo absorpcije med varjenjem [7] 
 
Nizka stopnja absorpcije pa ni edina teţava pri laserskem varjenju bakra. Posebno pri 
nizkih hitrostih varjenja se pojavi nenadno, eksploziji podobno brizganje raztaljenega 
materiala, kar lahko povzroči kritične napake v zvaru. Pojav brizganja lahko razloţimo z 
ekspandiranjem in implozijo mehurčkov plina. To je povezano z materialnimi lastnostmi, 
kot so visoka toplotna prevodnost in nizka stopnja absorpcije, kar povzroča več interakcij 
laserskega ţarka in materiala varjenca za absorbiranje laserskega sevanja. Za tovrsten 
material se temperatura tališča in vrelišča ne nahaja v temperaturnem rangu, ampak je 
točno določena. To prispeva k nizki stabilnosti procesa varjenja, ker se material nenadoma 
raztali in prav tako tudi upari [10]. 
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Naštete teţave lahko v veliki meri odpravimo z uporabo laserjev z zeleno in modro 
svetlobo, vendar se v industrijskih aplikacijah zaradi dostopnosti trenutno uporabljajo CO2 
in Nd:YAG laserji. Z njimi dosegamo relativno majhne globine prevaritve, saj potrebno 
stabilnost in zanesljivost procesa zagotovimo le pri visokih hitrostih varjenja. To pa 
pomeni omejeno debelino varjencev in visoke zahteve glede moči laserskega vira ter 
hitrosti in natančnosti pozicioniranja laserskega ţarka [10]. 
 
 
2.4 Preiskave zvarnih spojev 
Metode preizkušanja zvarnih spojev se delijo na dve večji skupini, neporušne in porušne 
preiskave. Za neporušne preiskave je značilno, da jih lahko izvedemo brez porušitve 
vzorca oziroma preiskava nima vpliva na mehanske lastnosti zvarnega spoja. V to skupino 
spadajo vizualno preizkušanje, preizkušanje s penetranti, radiografska preiskava, 
ultrazvočna preiskava, magnetna preiskava in druge. Porušne preiskave pa zahtevajo 
pripravo posebnih standardiziranih vzorcev, ki jih z izvedbo preiskave porušimo. 
Najpogostejši preizkusi v tej skupini so natezni, upogibni, prelomni in udarni preizkus, 
meritev trdote, metalografska preiskava ter preizkus na pokanje zvarov. Za področje 
varjenja so tovrstni preizkusi posebej prilagojeni in standardizirani po SIST EN ISO [19]. 
 
 
2.4.1 Neporušne preiskave 
2.4.1.1 Vizualno preizkušanje 
Vizualna preiskava je neporušna preiskava materiala, s katero preučujemo izgled površine 
zvarnega spoja. Ločimo direktno vizualno kontrolo in daljinsko (indirektno) izvajano 
vizualno kontrolo. Za izvajanje direktne vizualne kontrole s prostim očesom potrebujemo 
opremo in merila za dimenzionalno kontrolo, v primeru podrobnejše kontrole pa tudi druge 
pripomočke, kot so lupe, ogledala in dodatni izvori svetlobe. Daljinsko izvajana vizualna 
kontrola pa je primerna za preizkušanje pri zahtevnih delovnih pogojih in na nedostopnih 
mestih, kot je na primer notranja površina cevi. V ta namen uporabljamo bolj zahtevno 
merilno opremo, kot so boreskopi, video sistemi, daljinsko vodene kamere itd. [20]. 
 
Prednosti vizualne metode so neposrednost meritev, enostavna izvedba, ekonomičnost ter 
široka uporaba. V nekaterih primerih lahko ţe izgled površine vara veliko pove o kakovosti 
zvarnega spoja. V primeru, ko ţe z vizualno kontrolo izločimo neustrezne izdelke, 
nadaljnje testiranje in izvedba draţjih in zahtevnejših preiskav ni potrebna. Glavna 
omejitev te metode pa je moţnost izključno površinske preiskave [20].  
 
Vizualno preizkušanje je natančno definirano s standardom SIST EN ISO 17637:2011 
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2.4.1.2 Preizkušanje s penetranti 
Penetrantska preiskava je neporušna preiskava, pri kateri penetrant zaradi svoje 
kapilarnosti najprej zapolni razpoke in druge površinske napake, razvijalec pa povzroči 
njegovo ponovno izhajanje na površino, s čimer napaka postane očem vidna. Glede na 
vrsto penetranta ločimo: 
‐ barvno kontrastno metodo, kjer barvni penetrant (običajno rdeče barve) vidimo na 
kontrastni beli podlagi, 
‐ fluorescentno metodo, kjer penetrant vidimo pri osvetljevanju z UV svetlobo [20]. 
 
Postopek preizkušanja je sestavljen iz več korakov. Najprej je potrebno zagotoviti čisto 
površino preizkušanca, na katero nanesemo penetrant. Ko se penetrant vpije v površinske 
razpoke, je preseţek potrebno odstraniti s površine. V ta namen uporabljamo suho krpo, 
vodo ali topilo. V naslednjem koraku nanesemo razvijalec, ki povzroči izstopanje 
penetranta in s tem boljšo vidnost napak na površini. Na koncu sledi še zaključno čiščenje 
preizkušanca [20]. 
 
Penetrantski preizkus je učinkovit za preizkušanje različnih materialov in uporaben tudi pri 
zapleteni geometriji preizkušancev. Prednost je v tem, da lahko preizkus izvedemo na 
celotni površini vzorca naenkrat. Kljub prednostim pa je to še vedno površinska metoda, ki 
ni uporabna za hrapave površine in porozne materiale. Zahteva dosledno čiščenje površine 
in pripravo v več korakih, kontrolirane pogoje dela ter čiščenje vzorca po izvedbi preizkusa 
[20]. 
 
Preizkušanje s penetranti je natančno definirano z naslednjimi standardi [21]: 
‐ SIST EN ISO 3452-1:2013 Neporušitveno preskušanje - Preskušanje s penetranti - 1. 
del: Splošna načela, 
‐ SIST EN ISO 23277:2010 Neporušitveno preskušanje zvarnih spojev - Preskušanje 
zvarnih spojev s penetranti - Stopnje sprejemljivosti. 
 
 
2.4.1.3 Radiografske preiskave 
Glavni namen industrijske radiografske preiskave je odkrivanje volumetričnih napak v 
notranjosti materiala, pri čemer uporabljamo sevanje rentgenskih ţarkov ali gama ţarkov. 
To je elektromagnetno valovanje z višjo energijo in krajšo valovno dolţino v primerjavi z 
vidno, infrardečo in ultravijolično svetlobo. Sevanje lahko na ta način prodre v večino 
materialov, kjer se širi v ravnih črtah. Preizkus običajno poteka tako, da je na eni strani 
preizkušanca nameščen izvor sevanja, na drugi strani pa fotografsko občutljiv senzor. 
Večji deleţ sevanja prodre skozi material v tistem delu, kjer je prisoten prazen prostor 
oziroma napaka v materialu, razliko v intenziteti sevanja pa zazna fotografski senzor. Na 
posneti fotografiji so mesta prisotnih napak vidna kot temnejša področja, katerih velikost je 
podobna velikosti prereza napake v materialu [20]. 
 
Osnovni način zajemanja fotografije predpisuje uporabo fotografskega filma, v zadnjem 
času pa ga pogosto zamenjuje digitalni senzor. Dobljen posnetek imenujemo radiogram. Za 
zagotavljanje kvalitete posnetka mora biti na njem vidna predpisana stopnja IQI (indikator 
kakovosti slike). To je indikator standardne oblike in znanih dimenzij, ki ga namestimo na 
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vzorec med preizkusom in tako zajamemo na posnetku. Jasno viden IQI na posnetku 
dokazuje kvaliteto radiograma, da se lahko opravi evalvacija oziroma ocenitev [20].   
 
V industrijski radiografiji so dobri pogoji za pregledovanje radiogramov izjemnega 
pomena, še posebej na področju preiskav zvarnih spojev. Radiograme pregledujemo z 
napravo za osvetljevanje oziroma iluminatorjem. Najpogostejša teţava je previsoka optična 
gostota posnetka ali premajhna osvetljenost iluminatorja. Pri pregledovanju posnetkov ob 
večji osvetljenosti namreč opazimo več detajlov in laţje preučujemo radiograme z 
majhnim kontrastom. Opazovanje radiogramov je priporočljivo izvajati v zatemnjenem 
prostoru [20]. 
 
Radiografska preiskava zvarnih spojev je dobro razvita in ima široko uporabnost, je 
standardizirana, poleg tega pa lahko radiograme kot dokumentirane rezultate preiskave 
hranimo dlje časa in po potrebi večkrat preučimo. Preiskavo lahko izvajamo na zvarnih 
spojih različnih materialov in dimenzij. Vedeti pa moramo, da radiogram ne daje natančne 
informacije, kje v materialu se napaka nahaja. Manjše dvodimenzionalne napake in ozke 
razpoke, ki leţijo pod kotom glede na smer sevanja, po tej metodi ne moremo z gotovostjo 
prepoznati. Prav tako ne moremo vedno ločiti, ali je posneta napaka razpoka ali vključek, 
če je absorpcija sevanja v obeh primerih pribliţno enaka. Za izvajanje preiskave in 
pravilno interpretiranje radiogramov je zato potrebno znanje in izkušnje, na podlagi katerih 
lahko pravilno prepoznavamo morebitne napake v varu [20].  
 
Radiografske preiskave so natančno definirane z naslednjimi standardi [21]: 
‐ SIST EN ISO 17636-1:2013: Tehnike z rentgenskimi in gama ţarki z uporabo filma,  
‐ SIST EN ISO 17636-2:2013: Tehnike z rentgenskimi in gama ţarki z uporabo 
digitalnih detektorjev, 
‐ SIST EN ISO 10675-1:2016 Stopnje sprejemljivosti pri radiografiji - Jeklo, nikelj, titan 
in njihove zlitine, 




2.4.1.4 Ultrazvočne preiskave 
Ultrazvočna preiskava zvarnih spojev temelji na odkrivanju napak v varu s pomočjo 
širjenja ultrazvočnega valovanja v materialu. To je mehansko valovanje s frekvencami nad 
20 kHz, ki jih človeški sluh ne zazna. Za preiskave se običajno uporablja frekvence med 2 
in 5 MHz. V nasprotju z elektromagnetnim valovanjem, ki prodre skozi material, je 
ultrazvočno valovanje posledica vsiljenega nihanja delcev materiala. Širjenje valovanja je 
torej mogoče zaradi elastičnih lastnosti materiala, ki vplivajo na hitrost, s katero se 
mehansko valovanje širi v določeni snovi [20]. 
Večina ultrazvočnih preiskav se izvede z ročnim premikanjem ultrazvočne sonde po 
površini preizkušanca v bliţini vara in spremljanjem signalov na zaslonu osciloskopa. Na 
stiku sonde in površine materiala je nujna uporaba kontaktnega sredstva, ki je lahko voda, 
olje ali mast. Ta zagotavlja učinkovit prenos energije valovanja v material. Sonda odda 
ultrazvočni impulz, ki potuje skozi material in se delno odbije od morebitnih napak, ki 
predstavljajo nezveznost v materialu, ter od mejnih ploskev na nasprotni strani 
preizkušanca. Impulz odbitega valovanja, ki nato potuje skozi material v nasprotni smeri, 
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ista sonda sprejme in pretvori v električni signal. Amplitude oddanega in odbitega 
valovanja se prikaţejo na zaslonu [20]. 
 
Prikaz amplitud na zaslonu imenujemo "A scan" in nam podaja informacije o velikosti in 
lokaciji napake v materialu. Impulz, ki ga odda sonda, se prvi prikaţe na zaslonu. Detektor 
ultrazvočnega valovanja nato meri čas, ki ga impulz potrebuje za pot do nasprotne mejne 
ploskve preizkušanca in nazaj, ter izriše amplitudo odbitega impulza na zaslonu. Delni 
odboj valovanja od morebitne napake v materialu se na zaslonu pojavi z manjšo amplitudo 
med oddanim in odbitim pulzom. Velikost amplitude delnega odboja nosi informacijo o 
velikosti napake, iz njene oddaljenosti od začetnega impulza na zaslonu pa lahko 
izračunamo oddaljenost napake od sonde oziroma površine preizkušanca [20]. 
 
Uspešna izvedba ultrazvočne preiskave zahteva uporabo dobre merilne opreme, ki je 
ustrezno kalibrirana. Preizkus najpogosteje izvajamo ročno, pri čemer potrebujemo: 
‐ ultrazvočno merilno napravo, ki vključuje generator impulzov, ojačevalec, ultrazvočni 
detektor in zaslon za prikaz rezultatov, 
‐ ultrazvočne sonde, 
‐ kalibracijske bloke, 
‐ kontaktno sredstvo [20]. 
 
Ultrazvočno preizkušanje zvarnih spojev lahko izvajamo na večini feritnih materialov in 
neţeleznih zlitin, teţave se pojavijo le pri avstenitnih jeklih. Odkrivamo lahko napake v 
materialu in na površini ter natančno določimo njihovo lokacijo, velikost, obliko in 
orientacijo. Ročna preiskava je najpogosteje uporabljena zaradi enostavnosti in 
fleksibilnosti, moţna pa je tudi nadgradnja v avtomatizirane in digitalizirane sisteme. Za 
uspešno izvedbo preiskave je natančna kalibracija merilne opreme ključnega pomena, prav 
tako tudi pravilna izbira ultrazvočne sonde in tehnike merjenja. Zaradi potrebnega znanja 
in spretnosti morajo izvajalci meritev v nekaterih primerih pridobiti poseben certifikat [20]. 
 
Ultrazvočne preiskave so natančno definirane z naslednjimi standardi [21]: 
‐ SIST EN ISO 10863:2011 Ultrazvočno preskušanje - Uporaba tehnike ultrazvočne 
difrakcije za odkrivanje in ugotavljanje velikosti nepopolnosti (TOFD), 
‐ SIST EN ISO 11666:2010 Ultrazvočno preskušanje - Stopnje sprejemljivosti, 
‐ SIST EN ISO 13588:2012 Ultrazvočno preskušanje - Uporaba tehnike s faznim 
krmiljenjem (PA), 
‐ SIST EN ISO 15626:2013 Tehnika ultrazvočne difrakcije za odkrivanje in ugotavljanje 
velikosti nepopolnosti (TOFD) - Stopnje sprejemljivosti, 
‐ SIST EN ISO 17640:2017 Ultrazvočno preskušanje - Tehnike, stopnje preskušanja in 
ocenjevanje, 
‐ SIST EN ISO 19285:2017 Tehnika s faznim krmiljenjem - Kriterij sprejemljivosti, 




2.4.1.5 Magnetne preiskave 
Magnetna preiskava zvarnih spojev je neporušna metoda, s katero preverjamo prisotnost 
razpok na površini feromagnetnih materialov. Bistvo preiskave je namagnetenje 
preizkušanca, da se v materialu vzpostavijo magnetne silnice. V primeru, da silnice 
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prečkajo napako v materialu, kot je razpoka, se ob robovih te napake oblikujejo sekundarni 
magnetni poli. Na površino nato nanesemo magnetne delce, ki se orientirajo glede na potek 
silnic. Če se napaka nahaja na površini oziroma tik pod površino, na ta način postane 
vidna. Oblika razpoke, ki jo nakazujejo magnetni delci, je veliko večja od njene resnične 
velikosti. To pa omogoča, da lahko s prostim očesom vidimo razpoke, široke le nekaj μm 
[20]. 
 
Magnetni delci, ki jih nanašamo na površino, so lahko v obliki prahu ali tekoče suspenzije. 
Magnetni prah je primernejši za uporabo na hrapavih površinah, pri višji temperaturi in za 
odkrivanje podpovršinskih razpok. Za obe vrsti velja, da jih nanašamo zelo previdno in po 
nanosu počakamo določen čas, da se magnetni delci pravilno razporedijo [20]. 
 
Razpoke postanejo najbolj vidne, če se nahajajo pravokotno glede na smer magnetnih 
silnic in doseţejo površino preizkušanca. To moramo upoštevati v postopku namagnetenja, 
če v naprej predvidevamo, v katero smer kaţejo razpoke. Ker so magnetne silnice vedno 
pravokotne na smer električnega toka, to pomeni, da mora biti električni tok, s katerim 
namagnetimo material, usmerjen pribliţno vzporedno s pričakovano smerjo razpok. 
Preizkušanec lahko namagnetimo na več različnih načinov, najpogosteje se uporabljajo: 
‐ permanentni magneti in elektromagneti, 
‐ električni tok, ki teče direktno skozi preizkušanec, 
‐ tuljava, ki obdaja preizkušanec. 
Način namagnetenja je pogosto odvisen tudi od velikosti in oblike preizkušanca. Če smer 
razpok ni vnaprej predvidena, je potrebno preizkus opraviti večkrat z magnetenjem v 
različnih smereh [20]. 
 
Magnetna preiskava zvarnih spojev je cenovno ugodna, preprosta in ne zahteva posebne 
priprave površine preizkušanca. Njena glavna slabost je omejitev na preizkušanje 
feromagnetnih materialov, omogoča pa izključno odkrivanje razpok in napak na površini 
ter tik pod površino. Poleg tega preizkušanci zapletenih oblik zahtevajo izvedbo več 
preizkusov z magnetenjem v različnih smereh [20]. 
 
Magnetna preiskava zvarnih spojev je natančno definirana s standardoma [21]: 
‐ SIST EN ISO 17638:2016 Neporušno preskušanje zvarnih spojev - Preskušanje z 
magnetnimi delci, 
‐ SIST EN ISO 23278:2015 Preskušanje z magnetnimi delci - Stopnje sprejemljivosti. 
 
 
2.4.2 Porušne preiskave 
2.4.2.1 Natezni preizkus 
Natezni preizkus je eden od osnovnih mehanskih preizkusov, s katerim ugotavljamo 
trdnost in ţilavost materiala v zvarnem spoju. Z njim pridobimo kvantitativne informacije 
o mehanskih lastnostih materiala, to so napetost tečenja, natezna trdnost, razteznost in 
zoţitev preseka vzorca na mestu porušitve. Ti podatki so pomembni za analizo in 
oblikovanje varjenih konstrukcij, običajno pa jih podajajo tudi proizvajalci materiala. Z 
izvedbo nateznega preizkusa največkrat preverjamo, ali natezna trdnost zvarnega spoja 
ustreza predpisanim minimalnim zahtevam [22].   
Teoretične osnove in pregled literature 
31 
Za natezni preizkus uporabljamo standardni preizkušanec - epruveto, ki je lahko okroglega 
ali ploščatega preseka. Standardne vzorce uporabljamo zato, da so rezultati testa ponovljivi 
in medsebojno primerljivi. Konca vzorca sta vpeta v zgornjo in spodnjo čeljust trgalnega 
stroja. Čeljusti se pomikata narazen, kar v vzorcu povzroča enoosno natezno obremenitev v 
smeri njegove osi. Trgalni stroj obremenjuje epruveto z zvezno naraščajočo silo, dokler ne 
pride do porušitve. Med tem naprava meri in beleţi natezno silo in raztezek vzorca. Glavni 
rezultat, pridobljen s preizkusom, je krivulja na grafu sila – raztezek, ki je nato pretvorjen v 
graf napetost – deformacija. Natezno trdnost lahko izračunamo iz razmerja natezne sile in 
površine preseka vzorca med preizkusom [22]. 
 
Dve glavni različici preizkusa zvarnih spojev sta vzdolţni in prečni natezni preizkus. 
Vzdolţni preizkus izvajamo z vzorci, ki so iz materiala izrezani tako, da je njihova daljša 
os vzporedna osi poteka varjenja. Presek takšnega vzorca običajno zajema var, toplotno 
vplivano področje in osnovni material. Pri prečnem preizkusu, ki je najpogostejši način 
nateznega preizkušanja zvarnih spojev, pa je vzorec izrezan pravokotno na smer varjenja. 
Običajno se var nahaja na srednjem, zoţanem delu epruvete, levo in desno pa ga obdaja 
toplotno vplivano področje in osnovni material. Poleg tega pa poznamo tudi drugačne 
oblike vzorcev za preizkušanje zvarnih spojev, predvsem na področju točkovnega 
uporovnega varjenja [22].  
 
Natezni preizkus na področju varjenja je predpisan z naslednjimi standardi [19]: 
‐ SIST EN ISO 4136:2012 Prečni natezni preskus, 
‐ SIST EN ISO 5178:2011 Vzdolţni natezni preskus, 
‐ SIST EN ISO 9018:2015 Natezni preskus (T-spoj). 
 
 
2.4.2.2 Upogibni preizkus 
Upogibni preizkus je postopek, s katerim ugotavljamo duktilnost in trdnost zvarnega spoja 
ter prisotnost napak v materialu. Preizkus izvedemo z upogibanjem vzorca do določene 
stopnje ukrivljenosti. Zunanja stran vzorca je podvrţena plastični deformaciji zaradi 
natezne obremenitve. Pri manj ţilavih materialih na mestu upogiba nastanejo razpoke, 
vidne pa postanejo tudi morebitne napake varjenja, kot so poroznost in slaba prevaritev. 
Prisotnost napak v materialu in krhka področja s povišano trdoto običajno privedejo do 
porušitve vzorca [22].  
 
Preizkus običajno izvajamo s pomočjo preizkuševalne naprave, na kateri obremenimo 
vzorec s trnom predpisanega premera. Trn je nameščen med dvema podpornima valjema, 
ki se nahajata na predpisani razdalji in med preizkusom podpirata vzorec. Preizkušanec 
upogibamo do določene stopnje deformacije oziroma radija krivljenja. Debelino vzorca in 
radij krivljenja določimo glede na ţilavost preizkušanega materiala. Vzorci so lahko 
izdelani vzdolţno ali prečno glede na smer varjenja. Razlika je v tem, da prisotne napake v 
varu, kot so nepopolna ali neenakomerna prevaritev, pri prečnem preizkusu postanejo bolj 
izrazite in prej privedejo do porušitve. Glede na to, kateri del vara je med prečnim 
preizkusom natezno obremenjen, ločimo temenski, korenski in bočni upogibni preizkus 
[22].  
 
Upogibni preizkus popisuje standard SIST EN ISO 5173:2010/A1:2011 [19]. 
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2.4.2.3 Prelomni preizkus 
Bistvo preizkusa je porušitev vzorca s prelomom, ki poteka preko sredine zvarnega spoja, 
in preučevanje prelomne ploskve. Na ta način lahko ugotovimo vrsto, velikost in 
razporeditev napak v notranjosti materiala zvarnega spoja. S prelomnim preizkusom 
običajno odkrivamo poroznost, razpoke, nepopolno prevaritev in vključke v materialu [23].  
 
Prelomni preizkus se uporablja za preizkušanje različnih zvarnih spojev, ki so izdelani s 
postopki talilnega varjenja in so debelejši od 2 mm. Da natančno določimo mesto preloma, 
na vzorcu izdelamo zarezo, običajno po srednjici vara. Velikost zareze in temperatura, pri 
kateri izvajamo preizkus, vplivata na način preloma določenega materiala. Dimenzije 
vzorca in zareze so določene po standardu, preizkus pa se izvaja pri sobni temperaturi, če 
ni drugače predpisano. Vzorec lahko prelomimo z upogibanjem ali raztezanjem, 
obremenitev pa je lahko statična ali dinamična. Po opravljenem preizkusu sledi vizualni 
pregled preloma in ugotavljanje prisotnosti morebitnih napak na zvarnem mestu [23].  
 
Prelomni preizkus popisuje standard SIST EN ISO 9017:2017 [19]. 
 
 
2.4.2.4 Udarni preizkus 
Udarni preizkus temelji na obremenitvi vzorca z udarcem posebej oblikovanega kladiva, 
pri čemer merimo deleţ energije, ki se ob udarcu absorbira v materialu vzorca. 
Absorbirana energija je merilo za udarno ţilavost, ki je pomembna mehanska lastnost, 
predvsem pri specifikaciji različnih vrst jekel. Njeno poznavanje je pomembno za 
zagotavljanje kakovosti materiala v komponentah in konstrukcijah, ki se uporabljajo v 
ladjedelništvu, letalstvu, tlačnih posodah itd.. Vizualni pregled površine preloma pa nam 
poda kvalitativne informacije o ţilavosti oziroma krhkosti materiala [22]. 
 
Udarni preizkus zvarnih spojev izvajamo po Charpy-ju. Pri tem uporabljamo standardni 
vzorec z zarezo v obliki črke V ali U, ki določa mesto preloma. Pripravljen vzorec 
postavimo na posebno merilno napravo z nihajnim kladivom, ki je postavljeno na določeni 
višini in ima znano začetno potencialno energijo. Ko kladivo spustimo, zaniha in v najniţji 
točki zadane vzorec ter ga prelomi. Pri tem se deleţ začetne energije kladiva porabi za 
prelom vzorca, zato kladivo po udarcu zaniha na določeno višino, ki je niţja od začetne. Ta 
razlika določa deleţ absorbirane energije, potrebne za prelom vzorca, odčitamo pa jo na 
kalibrirani merilni skali preizkuševalne naprave. Absorbirana energija predstavlja merilo 
za udarno ţilavost materiala. Zaradi raztrosa rezultatov meritev je potrebno preizkus 
običajno opraviti s tremi vzorci, pomembna pa je povprečna in minimalna izmerjena 
udarna ţilavost [22]. 
  
Oblika zareze na vzorcu vpliva na rezultate preizkusa, zato so njene dimenzije in 
geometrija standardizirane. Pri izdelavi vzorca z V zarezo je bistvena dimenzija 
zaokroţitve na dnu zareze. Za zagotavljanje ponovljivosti in medsebojne primerljivosti 
rezultatov preizkusa mora radij zaokroţitve po standardu znašati 0,254±0,025 mm [22]. 
 
Rezultat preizkusa je tako kvantitativen kot tudi kvalitativen. Kvantitativen rezultat je 
energija, potrebna za prelom vzorca, ki se uporablja kot merilo za udarno ţilavost 
materiala. Če preizkus izvajamo pri različnih temperaturah, lahko ugotovimo tudi 
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temperaturo prehoda iz ţilavega v krhki lom. To je običajno tista temperatura, kjer se 
energija, potrebna za lom, izrazito spremeni. V praksi pa ta prehod ni oster, zato je 
natančno določanje te temperature teţko. Kvalitativni rezultat preizkusa pa je določanje 
ţilavosti materiala na podlagi izgleda prelomne ploskve. Če se vzorec prelomi po ravni 
ploskvi, je to krhki lom. Nazobčana in groba prelomna ploskev pa je značilna za ţilav lom. 
Običajno se material prelomi tako, da je prelomna ploskev delno ravna, delno pa 
nazobčana. S primerjavo velikosti ravnega in nazobčanega dela prelomne površine lahko 
ocenimo deleţ ţilavega in krhkega loma [22]. 
 




2.4.2.5 Preizkušanje trdote 
Trdota je mehanska lastnost materiala, definirana kot odpornost na lokalno plastično 
deformacijo. Odvisna je od elastičnih in plastičnih lastnosti materiala, zaradi katerih se ta 
upira trajni deformaciji, ko ga obremenimo z mehansko silo. Trdoto običajno merimo z 
vtiskanjem telesa iz tršega materiala v material vzorca. Večja kot je trdota, večja je 
odpornost materiala na vtiskanje oziroma plastično deformacijo [22]. 
 
Trdoto materiala največkrat uporabljamo kot referenco za določanje njegove 
obdelovalnosti, preoblikovalnosti, ţilavosti, trdnosti in odpornosti na obrabo. Na področju 
varjenja pa nam podaja informacijo o mikrostrukturnih spremembah v materialu med 
varjenjem. Pri varjenju jekel pogosto izmerimo povišano trdoto v toplotno vplivanem 
področju, kar nakazuje na prisotnost martenzita. V nekaterih primerih pa je izmerjena niţja 
trdota v TVP posledica rekristalizacije materiala, pri čemer nastane mehkejša ţarjena 
mikrostruktura. Na spremembo v mikrostrukturi in posledično trdoti materiala med 
varjenjem vpliva predvsem vrsta varilnega procesa, količina vnesene toplote, predgrevanje, 
vrsta dodajnega materiala in debelina varjencev [22]. 
 
Poznamo več različnih načinov merjenja trdote, na zvarnih spojih pa merimo trdoto po 
Brinellu, Vickersu in mikrotrdoto po Vickersu. Merjenje trdote po Brinellu se izvaja z 
vtiskanjem trde jeklene kroglice v material vzorca pod vplivom znane sile. Premer kroglice 
je od 1 mm do 10 mm, uporabljena sila pa med 5 kN in 30 kN, odvisno od materiala 
vzorca. Prav tako je določen tudi čas obremenjevanja. Nastane okrogel vtisek, kateremu s 
pomočjo mikroskopa izmerimo premer v dveh medsebojno pravokotnih smereh in 
izračunamo njuno povprečje [22]. Trdoto po Brinellu HB izračunamo kot razmerje sile in 





 𝐷 −  𝐷2 − 𝑑2 
 (2.2) 
kjer je F sila vtiskanja (N), D premer kroglice (mm) in d povprečni premer vtiska (mm) 
[3]. Običajno pa trdote ne računamo, ampak jo na podlagi povprečnega premera vtiska 
odčitamo iz tabel [22]. 
 
Merjenje trdote po Vickersu poteka na podoben način kot po Brinellu, le da za vtiskovanje 
namesto kroglice uporabljamo štiristrano piramido. Po preizkusu nastane vtisek 
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piramidalne oblike, kateremu izmerimo diagonali. Na podlagi njunega povprečja in 
uporabljene sile določimo trdoto HV. Postopek je primeren za preizkušanje zelo trdih 
materialov, saj se piramida v nasprotju s kroglico pri visokih obremenitvah manj 
deformira. Poleg tega je vtisek manjši kot pri Brinellu, zato lahko meritve opravljamo na 
manjših površinah. Meritev mikrotrdote po Vickersu izvajamo v primerih, kjer nas zanima 
trdota na zelo majhnem področju, običajno na širini nekaj kristalnih zrn. Površino vzorca 
moramo v tem primeru opazovati z mikroskopom. Sila vtiskanja je pri meritvah 
mikrotrdote manjša od 49 N [22].  
 
Merjenje trdote zvarnega spoja zahteva pripravo metalografskega vzorca z brušeno in 
polirano površino. Trdoto lahko merimo ločeno na različnih področjih prereza, največkrat 
pa se opravi več zaporednih meritev na enakomerni oddaljenosti po celotnem prečnem 
prerezu zvarnega spoja. Tako lahko ugotavljamo spreminjanje mikrostrukture od sredine 
vara preko TVP do osnovnega materiala [22]. 
 
Preizkušanje trdote na področju varjenja je popisano s standardom SIST EN ISO 9015-
1:2011, -2:2016 [19]. 
 
 
2.4.2.6 Makroskopska in mikroskopska metalografska preiskava 
Metalografsko preiskavo zvarnih spojev izvajamo v primerih, ko potrebujemo dodatne 
detajlne informacije o mikrostrukturnih značilnosti vara in okoliškega osnovnega 
materiala. Mikrostrukturo preučujemo po različnih metodah na makroskopski ali 
mikroskopski skali. Preizkus zahteva poseben postopek priprave površine vzorca, v tem 
primeru je to običajno prerez zvarnega spoja. Temu sledi opazovanje pripravljene 
površine, s katerim pridobimo informacije o: 
‐ trdnosti zvarnega spoja, 
‐ prisotnosti nekovinskih vključkov, 
‐ številu varkov, 
‐ globini penetracije, 
‐ razširjenosti TVP, 
‐ mikrostrukturi vara in TVP [22]. 
 
Metalografska preiskava vključuje sistematično pripravo vzorcev v več korakih, odvisno 
od namena preiskave. Vzorce materiala pridobimo z rezanjem, pri čemer material hladimo, 
da preprečimo toplotni vpliv in spremembo mikrostrukture. Odrezan vzorec materiala 
zalijemo z umetno maso v valjast zalivek. Zalite vzorce nato brusimo v več stopnjah, na 
koncu pa sledi poliranje. Polirano površino lahko tudi jedkamo, pri čemer postane 
mikrostruktura kovine jasnejša, olajšamo pa si tudi opazovanje razpok, vključkov in 
podobnih pojavov [22]. 
 
Makroskopsko preiskavo izvajamo z opazovanjem površine vzorca brez povečave ali pri 
povečavi, manjši od 10×. Pri opazovanju prereza zvarnega spoja lahko na ta način 
ugotavljamo profil vara, potek varkov, globino penetracije, poroznost, razpoke in druge 
značilnosti, ki določajo kakovost zvarnega spoja [22]. 
 
Mikroskopska preiskava se uporablja za opazovanje mikrostrukture materiala pri povečavi, 
večji od 50×. S tovrstnim opazovanjem površine vzorca lahko ugotovimo velikost in 
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obliko kristalnih zrn ter njihovo razporeditev znotraj vara, TVP in osnovnega materiala. 
Opazovanje mikrostrukture pri večji povečavi zahteva zelo natančno pripravo vzorcev z 
jedkano površino in se običajno izvaja v metalurškem laboratoriju [22]. 
 
Makroskopska in mikroskopska metalografska preiskava sta popisani s standardoma [19]: 
‐ SIST EN ISO 17639:2013 Makroskopska in mikroskopska preiskava, 
‐ SIST CEN ISO/TR 16060:2014 Jedkala za makro- in mikroskopsko preiskavo. 
 
 
2.4.2.7 Preizkusi na pokanje zvarov 
Preizkusi na pokanje zvarov spadajo v širšo skupino preizkusov za ugotavljanje varivosti 
materialov. Večina preizkusov je namenjena preučevanju pojavov, ki poslabšajo varivost, 
kot je na primer občutljivost na nastajanje razpok v vročem in hladnem [22]. 
 
Pokanje varov v vročem je prisotno pri višjih temperaturah, ko se med ohlajanjem v 
materialu pojavijo deformacije. Če preseţejo ţilavost materiala v določenem delu vara, to 
privede do nastanka razpok.  Z namenom raziskav tega pojava je bilo razvitih več različnih 
standardiziranih preizkusov, ki se delijo v dve skupini. V prvi so trije preizkusi, pri katerih 
povzročimo nastanek razpok brez zunanje obremenitve: 
‐ preizkus T-zvarnega spoja, 
‐ natezni preizkus materiala v zvaru, 
‐ vzdolţni upogibni preizkus. 
V drugo skupino pa uvrščamo tri preizkuse, kjer nastanek razpok povzroči zunanja 
obremenitev: 
‐ natezni preizkus v vročem, 
‐ Varestraint in Transvarestraint preizkus, 
‐ natezni preizkus s ploščatim vzorcem [22, 24]. 
 
Rezultati preizkušanja na pokanje zvarov v vročem dajejo informacije o občutljivosti na 
nastanek razpok v vročem za osnovni in dodajni material ter zlitino obeh materialov v 
zvaru. Z meritvami ugotavljamo tudi temperaturno področje, v katerem se pojavljajo 
razpoke v vročem. Standard se v osnovi nanaša na avstenitna nerjavna jekla, nikelj in 
njegove zlitine z bakrom. Lahko pa njegove principe uporabimo tudi za ostale materiale, 
kot so aluminijeve zlitine in visokotrdnostna jekla [24]. 
 
Preizkus na pokanje zvarov v vročem je popisan s standardom SIST EN ISO 17641-
1:2004, -2:2015, -3:2015 [19]. 
 
Razpoke v hladnem nastanejo po strjevanju raztaljenega materiala v zvarnem spoju kot 
posledica zaostalih napetosti. Običajno se pojavijo v zvaru ali TVP pri temperaturah pod 
100 °C in največ nekaj ur po končanem varjenju. Pri varjenju jekla jih pogosto povezujemo 
s pojavom vodikove krhkosti. V primerjavi z razpokami v vročem, ki potekajo po mejah 
kristalnih zrn, se razpoke v hladnem širijo tako po mejah kot tudi preko kristalnih zrn [22]. 
 
Preizkusi na pokanje zvarov v hladnem so razdeljeni v dve skupini. V prvi skupini sta dva  
načina preizkušanja, pri katerih razpoke nastanejo brez zunanjega obremenjevanja: 
‐ CTS preizkus, 
‐ Tekken preizkus (Y zareza) in Lehigh preizkus (U zareza). 
Teoretične osnove in pregled literature 
36 
Preizkus, pri katerem nastanek razpok v hladnem povzroči zunanja obremenitev, 
imenujemo varivostni preizkus z vstavkom oziroma implant-preizkus [22]. 
 
Preizkuse na pokanje zvarov v hladnem popisuje standard SIST EN ISO 17642-1:2004, -








3 Metodologija raziskave 
V eksperimentalnem delu zaključne naloge smo z različnimi metodami preverjali kakovost 
zvarnih spojev. Najprej je bilo potrebno z nastavitvami ustreznih parametrov varjenja v 
proizvodnem procesu izdelati dve skupini vzorcev z razliko v količini vnešene toplote med 
varjenjem. Vzorce smo vizualno preverili z vizualno kamero in digitalnim mikroskopom, 
nato pa izvedli še dve porušni preiskavi, to sta izvlečni preizkus in meritve mikrotrdote.  
 
 
3.1 Uporabljeni materiali 
V opazovanem zvarnem spoju spajamo dve komponenti, priključne konektorje Hall 
senzorja in konektorje, vgrajene v plastično ohišje aktuatorja. Obe komponenti sta izdelani 
iz enakega materiala, to je bakrova zlitina CuCrSiTi. Razlika je v tem, da so konektorji 
Hall senzorja galvansko prevlečeni s plastjo kositra čistosti 99,99 %. Debelina nanosa 
znaša 7,5-15,2 µm. Varimo brez dodajnega materiala. 
 
Zlitina CuCrSiTi R550 (oznaka C18070) spada v skupino zlitin z visokim deleţem bakra, 
kot legirni elementi pa so dodani krom, silicij in titan. Točne vrednosti deleţev posameznih 
legirnih elementov so navedene v preglednici 3.1, fizikalne lastnosti v preglednici 3.2 in 
mehanske lastnosti v preglednici 3.3. Zlitino lahko utrdimo s hladnim preoblikovanjem in 
izločevanjem med toplotno obdelavo. Zagotavlja kombinacijo visoke električne 
prevodnosti, dobre trdnosti in upogljivosti, odlične lastnosti za vroče in hladno 
preoblikovanje in dobro korozijsko odpornost. Uporablja se za izdelavo stikal, relejev, 
kontaktov, terminalov, konektorjev in podobnih izdelkov v elektronski in avtomobilski 
industriji [25]. 
 
Preglednica 3.1: Kemijska sestava bakrove zlitine CuCrSiTi [25] 
Cu [%] Cr [%] Si [%] Ti [%] 






Preglednica 3.2: Fizikalne lastnosti zlitine CuCrSiTi (ţarjeno stanje pri 20 °C) [25] 
Fizikalne lastnosti (tipične vrednosti za ţarjeno stanje pri 20 °C) 
Gostota ρ [g/cm3] 8,9 





Specifična toplota c [J/kgK] 380 
Toplotna prevodnost λ [W/mK] 310 
Električna prevodnost σ [MS/m] 45 





Modul elastičnosti E [GPa] 138 
 




 Rm [MPa] 






R400 400 - 480 300 8 120 - 150 
R460 460 - 560 400 9 140 - 170 
R530 530 - 610 460 10 150 - 190 
R550 550 - 630 520 10 150 - 190 
 
 
Zlitina je korozijsko odporna na čisto vodno paro in neoksidirajoče kisline in baze, prav 
tako tudi na nevtralne raztopine. Na nastajanje napetostnih korozijskih razpok je zlitina 
neobčutljiva [25]. 
 
Zlitino lahko spajamo na več načinov. Odlično se izkaţe pri postopku varjenja MIG/MAG, 
zadovoljive rezultate pa doseţemo tudi z mehkim in trdim spajkanjem ter laserskim 
varjenjem. Uporaba uporovnega varjenja za spajanje tovrstne zlitine ni priporočljiva [25].   
 
 
3.2 Priprava vzorcev 
Vzorec za izvedbo eksperimentalnega dela je v tem primeru ohišje aktuatorja, ki je 
prikazano na sliki 3.1. V njem je vgrajen Hallov senzor in konektorji, ki jih je potrebno 
medsebojno lasersko zvariti. Hall senzor ima 3 konektorje pravokotnega prereza 0,4×0,3 
mm, ki so pred varjenjem nataknjeni v svojih leţiščih na 3 širših pokončnih konektorjih. 
Lasersko varjenje poteka tako, da laserski ţarek v zvarno točko usmerimo pravokotno na 
konektorje Hall senzorja. Varjenje poteka v zračni atmosferi brez zaščitnih plinov. Za 
potrebe eksperimenta je bilo izdelanih 12 vzorcev pri obstoječih varilnih parametrih, ki se 





Slika 3.1: Ohišje aktuatorja s Hall senzorjem 
 
3.2.1 Laserski vir 
Varjenje se izvaja s pomočjo laserskega vira Trumpf TruePulse 203, ki je prikazan na sliki 
3.2. Laserji v druţini TruPulse omogočajo kratke, visokoenergijske pulze pri veliki laserski 
moči. To so Nd:YAG trdninski laserji s pulznim načinom delovanja. Valovna dolţina 
laserske svetlobe je 1064 nm, kar jih uvršča v področje infrardeče svetlobe. V preglednici 
3.4 so zbrani osnovni tehnični podatki o laserskem viru. 
 
Preglednica 3.4: Osnovne značilnosti laserskega izvora [26] 
Tehnični podatki 
Laserska moč (na varjencu) 200 W 
Maksimalna moč pulza 6 kW - 8 kW 
Parameter kakovosti ţarka BPP 12 mm×mrad 
Valovna dolţina 1064 nm 
Nastavljivo trajanje pulza 0,3-50 ms 
Maksimalna frekvenca ponavljanja pulzov 833 Hz 
Maksimalna energija pulza 50 - 90 J 
Minimalni premer vodnika laserskega ţarka 300 μm 
Konstrukcijske značilnosti 
Dimenzije (Š×V×G) 1500 mm × 1370 mm × 730mm 
Maksimalno število laserskih vodnikov 6 
Vgradnja 
Zaščitni razred (vodno hlajenje) IP54 





Slika 3.2: Laserski vir Trumpf TruPulse 203 
 
Druţina laserjev TruPulse proizvajalca Trumpf, v katero spada tudi TruPulse 203, je 
fokusirana predvsem na uporabo za točkovno in neprekinjeno prekrovno varjenje. Tovrstni 
laserji so posebej primerni za varjenje izdelkov, kjer mora biti vnos toplote majhen, čas 
varjenja pa posledično kratek. Uspešno lahko varimo materiale z visoko temperaturo 
tališča in visoko toplotno prevodnostjo ter dokaj natančno reţemo material [26]. 
 
 
3.2.2 Laserska glava 
Varjenje smo izvajali z lasersko varilno glavo PFO 20 proizvajalca Trumpf, prikazano na 
sliki 3.3.  Druţino PFO (ang. Programmable Focusing Optics) sestavljajo laserske glave 
oziroma optične naprave s programabilno fokusno optiko za lasersko varjenje in rezanje na 
določeni oddaljenosti od laserskega vira. S pomočjo dveh zrcal omogočajo pozicioniranje 
laserskega ţarka v katerokoli pozicijo znotraj delovnega področja. Tako lahko laserski 
ţarek sledi tudi zahtevnejši konturi vara brez prevpenjanja varjencev in premikanja optične 
naprave. Tehnične značilnosti laserske glave so zbrane v preglednici 3.5 [27]. 
 
Preglednica 3.5: Tehnične lastnosti laserske varilne glave Trumpf PFO 20 [27] 
Numerična apertura NA 0,11/ maks. 0,12 
Tip vodnika laserskega ţarka LLK-D, LLK-B, LLK-A 
Dimenzije  185 mm × 185 mm × 205 mm 
Masa 15 kg 
Varnostni razred IP54 





Slika 3.3: Laserska glava Trumpf PFO 20 
 
3.2.3 Parametri laserskega varjenja 
Varilni parametri so bili preliminarno določeni na podlagi izkušenj in ob upoštevanju 
kriterija, da izdelani zvarni spoji zadostijo vizualni kontroli. Pot laserskega ţarka ima 
obliko črke U, kot prikazuje slika 3.4. Varjenje se začne v vogalu na zunanjem robu 
zvarnega spoja, ki je označen s številko 1. Varimo v ravnih linijah med točkami 1-2, 2-3 in 




Slika 3.4: Mesto varjenja na vzorcu 
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Pot laserskega ţarka je sestavljena iz 3 odsekov, preko katerih se spreminjajo laserski 
parametri, njen potek pa je prikazan v preglednici 3.6. Prvi in tretji odsek sta dolga 0,50 
mm, varjenje vsakega traja 3,4 ms. Osrednji del, kjer laserski ţarek prečka konektor Hall 
senzorja, je dolg 1,80 mm in ga varimo 11,2 ms. Varjenje ene zvarne točke je izvedeno v 
skupnem času 18 ms, časi varjenja pa so enaki pri vseh zvarnih točkah. 
 
Preglednica 3.6: Gibanje laserskega ţarka po odsekih 
 Odsek 1-2 Odsek 2-3 Odsek 3-4 
Dolţina varjenja [mm] 0,50 1,80 0,50 
Čas varjenja [ms] 3,4 11,2 3,4 
Hitrost varjenja [mm/s] 146,4 161,3 146,4 
 
 
Zvarni spoj izdelamo z enim laserskim pulzom, ki je prikazan na sliki 3.5. Pulz traja 18 ms, 
vendar laserska moč pri tem ni konstantna. Varjenje se začne na 80 % nastavljene laserske 
moči, kar znaša 2880 W. Po času 0,9 ms doseţemo največjo nastavljeno lasersko moč, to 
je 3600 W. V osrednjem delu, kjer laserski ţarek prečka Hall senzor, se moč zmanjša na 
3240 W oziroma 90 % nastavljene moči. Na ta način preprečimo prekomerno segrevanje in 
taljenje konektorja Hall senzorja, ki ima v primerjavi z ostalim osnovnim materialom 
































3.2.4 Izdelava metalografskih vzorcev 
Priprava metalografskih vzorcev poteka v več korakih: 
 
Razrez vzorcev smo izvedli z uporabo ţage Buehler Isomet 4000, ki omogoča 
avtomatizirano rezanje. Pokrov aktuatorja je potrebno prerezati preko zvarnih spojev v tisti 
ravnini, kjer ţelimo imeti prerez za izvajanje nadaljnjih preizkusov. Uporabljeno opremo 




Slika 3.6: Ţaga Buehler Isomet 4000 (levo) in prerez vzorca (desno) 
 
Zalivanje vzorcev se lahko izvede na dva načina: Hladno zalivanje vzorcev poteka pri 
sobni temperaturi z uporabo dvokomponentne mase. Izdelamo jo z mešanjem tekoče 
komponente ClaroCit Liquid in praška ClaroCit Powder v predpisanem razmerju. Postopek 
uporabljamo za vzorce bakra in njegovih zlitin ter v primerih, ko je vzorec sestavljen iz 
kombinacije kovine in umetnih mas. Toplo zalivanje izvajamo na stroju Struers CitoPress-
20, ki je prikazan na sliki 3.7. Uporabljamo dve vrsti granulata, Struers DuroFast, ki je 
odporen na kisline, in MultiFast Black, ki je na kisline neodporen. Zalivanje vzorca se 
začne s 3 minutnim segrevanjem na 180°C pri tlaku 250 bar. Zaliti vzorec se nato 2 minuti 






Slika 3.7: Struers CitoPress-20 
 
Brušenje in poliranje se izvaja na stroju Struers Tegramin-25, ki je prikazan na sliki 3.8. 
Z uporabo posebnih nastavkov lahko brusimo več vzorcev hkrati na isti plošči. Za brušenje 
določenega materiala izberemo ustrezen program, ki določa zaporedje uporabljenih brusnih 
papirjev in brusnih tekočin. Brusna tekočina se avtomatsko dozira na mesto brušenja. 
Najprej uporabimo tekočino z abrazivnimi zrni premera 9 µm, nato pa postopoma tekočine 








Jedkanje je zadnji korak priprave metalografskih vzorcev, ki jih kasneje uporabimo za 
preučevanje mikrostrukture pod optičnim mikroskopom. Za meritve mikrotrdote pa ta 
korak priprave ni potreben. Za jedkanje bakra in njegovih zlitin v splošnem uporabimo 
mešanico 5 ml NH4OH, 1 ml H2O2 in 5 ml destilirane vode. Manjši deleţ H2O2 razkrije 
površino zrn, večji deleţ pa poudari meje zrn. Jedkalo se nanaša z vato. Za odkrivanje ţic v 




3.3 Postopki preizkušanja zvarnih spojev 
3.3.1 Vizualna kamera 
Za zajem fotografije zvarnih spojev uporabljamo digitalno barvno kamero Keyence CA-
HX200C, ki je prikazana na sliki 3.9. To je visokohitrostna kamera z vgrajenim CMOS 
digitalnim slikovnim senzorjem, ki ga sestavljajo kvadratne slikovne celice velikosti 5 
μm×5 μm. Omogoča fotografiranje ločljivosti 1,92 MP, hitrost zaklopa pa je moţno 
nastavljati med 0,01 ms in 100 ms. Poleg fotografiranja lahko kamero uporabimo za 
visokohitrostni zajem video posnetkov, ki so primerni za pretvorbo in analizo v obliki 




Slika 3.9: Digitalna kamera Keyence CA-HX200C 
 
Kamera je vgrajena poleg optične naprave za lasersko varjenje in takoj po zaključenem 
varjenju zajame posnetek zvarnih mest. Posnetek se prikaţe na zaslonu ob napravi za 
varjenje. Zajem slike omogoča hitro vizualno kontrolo in spremljanje delovanja naprave 




Slika 3.10: Primer posnetka z vizualno kamero 
 
3.3.2 Digitalni mikroskop 
Po opravljenem varjenju posnamemo digitalno fotografijo zvarnih mest na vzorcu. Pri tem 
uporabimo digitalni mikroskop Veho DX-1, ki ga poveţemo z osebnim računalnikom in s 
pomočjo priloţene programske opreme zajamemo sliko. Mikroskop omogoča ročno 
nastavitev osvetlitve in izostritev slike, prilagodljivo stojalo pa olajša usmerjanje objektiva. 
Uporaba mikroskopa je prikazana na sliki 3.11, njegove tehnične lastnosti pa so zbrane v 
preglednici 3.7. Na ta način smo zajeli fotografije zvarnih spojev pred in po porušnih 
preiskavah. S tovrstno opremo lahko natančneje opazujemo obliko in površino zvarnega 
mesta ter mesto pretrga materiala pri porušnih preiskavah. 
 
Preglednica 3.7: Tehnične lastnosti digitalnega mikroskopa Veho DX-1 [29] 
Zajem slike/videa 2MP CMOS senzor 
Ločljivost  1920×1080 točk 
Povečava  Digitalna, 10× do 200× 
Izostritev  Ročno, območje 10 – 150 mm 
Osvetlitev  LED svetloba, nastavljiva 






Slika 3.11: Digitalni mikroskop Veho DX-1 (levo) in zajem posnetka na osebnem računalniku 
 
3.3.3 Izvlečni preizkus 
Izvlečni preizkus (ang. Wire Pull Test) je ena od porušnih metod preizkušanja. Med 
preizkusom deluje sila na konektorje Hall senzorja tako, da jih vleče iz pokrova aktuatorja. 
Potek sil je prikazan na sliki 3.12. Preizkus povzroči pretrg oziroma porušitev zvarnega 




Slika 3.12: Razporeditev sil med izvlečnim preizkusom 
 
Preizkus smo izvedli s preizkuševalno napravo Nordson Dage 4000 Plus, prikazano na 
sliki 3.13. Naprava omogoča izvajanje različnih preizkusov, pri katerih pride do porušitve 
materiala. Za izvedbo določenega preizkusa je potrebno uporabiti eno od treh kartuš, ki so 
namenjene tlačnemu, nateznemu in striţnemu preizkusu. Naprava omogoča montaţo 
različnih prijemalnih čeljusti in kavljev, odvisno od vrste preizkusa in oblike vzorcev. 
Potek meritve spremljamo preko uporabniškega vmesnika na osebnem računalniku, 
izmerjene vrednosti pa se beleţijo v Excel datoteki. Meritve lahko v tej obliki enostavno 
shranimo in kasneje obdelujemo. Tehnične lastnosti naprave so podane v preglednici 3.8. 
Metodologija raziskave 
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Preglednica 3.8: Tehnične lastnosti preizkuševalne naprave Nordson Dage 4000 Plus [30] 
Maksimalna tlačna obremenitev 50 kg 
Maksimalna natezna obremenitev 100 kg 
Maksimalna striţna obremenitev 200 kg 
Pomik v X in Y smeri 160 mm 
Pomik v Z smeri 75 mm 
Gabaritne mere (š×g×v) 630×600×830 mm 
Masa 85 kg 
Električno napajanje 90-264 V AC 
Pnevmatsko napajanje Min. 4 bar 




Slika 3.13: Naprava Nordson Dage 4000 Plus (levo) in vpetje vzorca med preizkusom (desno) 
 
Del vzorcev, na katerih je bila kakovost zvarnih spojev v predhodnih korakih ţe preverjena 
na podlagi fotografij vizualne kamere in digitalnega mikroskopa, smo namenili za izvedbo 
izvlečnega preizkusa. Uporabili smo 7 vzorcev z ustrezno zavarjenimi zvarnimi spoji in 10 
vzorcev z neustreznimi zvarnimi spoji. Pri skupini 7 vzorcev z ustreznimi zvarnimi spoji 
smo preizkusili vse tri zvarne spoje na posameznem vzorcu, kar pomeni skupno 21 
preizkusov. Na posameznem vzorcu smo preizkuse označevali tako, kot prikazuje slika 
3.14. V primeru skupine vzorcev z neustreznimi zvarnimi spoji pa smo preizkus izvedli le 
na srednjem zvarnem spoju, ki ga označuje številka 2. To pomeni skupno 10 preizkusov, 






Slika 3.14: Označevanje zvarnih spojev za izvlečni preizkus 
 
Na sliki 3.15 vidimo primer zvarnih spojev pred in po izvlečnem preizkusu. Fotografija je 




Slika 3.15: Zvarni spoji pred (levo) in po izvlečnem preizkusu (desno) 
 
3.3.4 Meritev mikrotrdote 
Metalografske vzorce lahko poleg opazovanja pod mikroskopom uporabimo tudi za 
meritev mikrotrdote, le da vzorcev po poliranju ni potrebno jedkati. Meritve smo izvajali z 
napravo Emco-Test Durascan 80 G5, ki jo prikazuje slika 3.16. Naprava omogoča meritve 
trdote po Vickersu, Knoopu in Brinellu. V našem primeru smo izvajali meritev mikrotrdote 
po Vickersu HV 0,1 s silo vtiskanja 980,7×10
-3
 N. Tehnične lastnosti merilne naprave so 





Slika 3.16: Emco-Test Durascan 80 G5 
 
Preglednica 3.9: Tehnične lastnosti naprave Emco-Test Durascan 80 G5 [31] 
Sila vtiskanja 0,098 – 612,9 N 
Ločljivost kamere za zajem slike 10 MP 
Velikost delovne mize 150 × 300 mm 
Pomik v x-smeri 300 mm 
Pomik v y-smeri 150 mm 
Maksimalna višina preizkušanja 260 mm 
Ločljivost v z-smeri 2,6 nm 
Hitrost pomika v z-smeri 1,2 mm/s - 25 mm/s 
Natančnost pozicioniranja 0,0035 mm 
Delovna temperatura 23 ± 5 °C 
Gabaritne mere naprave 700 × 700 × 450 mm 
 
 
Mikrotrdoto smo merili na pokončnem debelejšem delu osnovnega materiala, na vrhu 
katerega je izdelan zvarni spoj. Meritve smo izvedli na dveh različnih prerezih, vzdolţno in 
prečno glede na usmerjenost konektorja, kot je s črtama označeno na sliki 3.17. Na vsakem 
vzorcu smo opravili 10 meritev na dolţini pribliţno 1,5 mm. Slika 3.18 prikazuje oba 
prereza vzorca po merjenju mikrotrdote. Kot je razvidno iz vtiskov merilne konice, so 
meritve potekale v ravni črti po sredini konektorja. Prva meritev je postavljena tik ob var, 
kot je označeno s črto, naslednje meritve pa smo izvedli s pomikanjem v smeri puščice 
stran od vara. Mikrotrdoto smo merili  le na sredinskem konektorju posameznega vzorca. 
Za izdelavo prečnega in vzdolţnega prereza smo uporabili 2 vzorca z ustreznimi zvarnimi 
























V tem poglavju so predstavljeni rezultati preizkusov in meritev, ki smo jih izvedli v 
eksperimentalnem delu zaključne naloge. Fotografije, ki smo jih zajeli med vizualno 
kontrolo, so opremljene z natančnim opisom in vizualnimi opaţanji. Rezultati izvlečnega 
preizkusa in meritev mikrotrdote pa so zbrani v preglednicah oziroma na diagramih, da jih 
lahko laţje medsebojno primerjamo in interpretiramo. 
 
 
4.1 Posnetki z vizualno kamero 
Prva metoda kontrole kakovosti zvarnih spojev, ki se izvaja neposredno na proizvodni 
liniji po končanem procesu varjenja, je zajemanje fotografij zvarnih spojev s pomočjo 
vizualne kamere. Iz pridobljenega posnetka za posamezen vzorec, ki ga prikazuje slika 4.1, 
lahko hitro ocenimo uspešnost varjenja. Ločljivost fotografije omogoča, da ugotovimo, ali 
so vsi trije zvarni spoji zavarjeni. V tem primeru je namreč na koncu konektorjev Hall 
senzorja lepo vidna značilna oblika zvara, ki je nastala s pretaljevanjem osnovnega 
materiala. Var je praviloma zaokroţene oblike, ostri robovi pa nakazujejo nepretaljeni 
osnovni material na vogalih konektorja. V primeru, ko konektorji niso pravilno zavarjeni, 
opazimo manj pretaljenega osnovnega materiala, posledično se ne tvori značilna 
zaokroţena oblika. Večkrat nastane nesimetričen var, saj se pretali le polovica zvarnega 
mesta na pokončnem konektorju. Pomemben znak pa so tudi nepretaljeni konci 
konektorjev Hall senzorja, ki segajo preko mesta varjenja. Poleg oblike vara pa lahko 
preverimo tudi druge pojave, kot sta obrizg taline okrog zvarnih spojev in raztaljen 
material plastičnega ohišja ali Hall senzorja, ki je posledica prenašanja toplote vzdolţ 
konektorjev. 
 
Na sliki 4.1 je prikazan primer izdelka, ki je uspešno zavarjen. Po dosedanjem kriteriju 
zagotavljanja kakovosti zvarnih spojev bi bil ta izdelek označen kot ustrezen in poslan na 
naslednjo delovno postajo na proizvodni liniji. Izdelki, pri katerih bi na fotografiji opazili 





Slika 4.1: Posnetek ustreznega zvarnega spoja 
 
V našem primeru smo po vnaprej izdelanem načrtu eksperimenta na varilni opremi 
nastavili ţeljene parametre in izdelali ţeljeno število ustrezno zavarjenih vzorcev. Ti so se 
po pregledu fotografij neposredno za operacijo varjenja izkazali kot ustrezni. Prav tako pa 
smo z drugačnimi parametri izdelali določeno število slabo zavarjenih vzorcev in ţe po tej 
metodi preverjanja kakovosti so se izkazali kot neustrezni. Po zajemu fotografij smo tako 
ustrezne kot neustrezne vzorce izločili iz proizvodnega procesa, saj smo jih potrebovali pri 
nadaljnjem izvajanju eksperimenta. 
 
 
4.2 Posnetki z digitalnim mikroskopom 
Zajemanju posnetkov z vizualno kamero neposredno za operacijo varjenja je sledilo 
zajemanje posnetkov s pomočjo digitalnega mikroskopa in osebnega računalnika. S to 
metodo preverjanja kakovosti smo zajemali posnetke z mnogo manjše razdalje in samo 
ţeljeno območje vzorca. Višja ločljivost in povečava mikroskopa omogočata zajem bolj 
podrobnih fotografij, opazovanje zvarnih spojev pa je laţje zaradi prikaza na zaslonu 
osebnega računalnika.  
 
Na sliki 4.2 vidimo posnetek, na katerem je vzorec z ustreznimi zvarnimi spoji. Z 
opazovanjem posnetka lahko ugotovimo vse značilnosti, ki smo jih ugotavljali na 
posnetkih z vizualno kamero. Jasno je vidna zaokroţena oblika zvara, ki je nastala kot 
posledica taljenja osnovnega materiala. Talina je zaradi površinske napetosti oblikovala 
kapljico, ki pa se je nato strdila v zvarni spoj. Opazimo lahko, da so posamezni zvarni spoji 
simetrični, poleg tega pa imamo zaradi dobre pretalitve enakomeren prehod med 
konektorjem Hall senzorja in širšim zvarnim spojem. Prednost opazovanja z mikroskopom 
pa je v tem, da lahko zvarne spoje opazujemo bolj detajlno kot z vizualno kamero. Iz 
posnetka lahko namreč ugotavljamo obliko  in obarvanost površine samega zvarnega spoja, 
kar nakazuje na količino vnešene toplote med varjenjem. Vidni so tudi morebitni obrizgi, 




Slika 4.2: Mikroskopski posnetek ustreznega zvarnega spoja  
 
Mikroskopski posnetek omogoča tudi laţje odkrivanje in bolj natančno opazovanje 
neustreznih zvarnih spojev, katerega primer prikazuje slika 4.3. Preizkus je bil zastavljen 
tako, da je na posameznem vzorcu slabše zavarjen le srednji zvarni spoj, levi in desni pa 
sta zavarjena s parametri, ki dajo ustrezen zvarni spoj. Kot vidimo, je količina pretaljenega 
osnovnega materiala na srednjem zvarnem spoju premajhna. Konektor Hall senzorja je 
sicer delno spojen s pokončnim konektorjem, vendar je bilo taline premalo, da bi tvorila 
lepo oblikovan in zaokroţen zvar. Tudi konica konektorja Hall senzorja se ni stalila, kar je 
eden od znakov za slabšo prevaritev. Opazna pa je tudi razlika v načinu obarvanja površine 
konektorja Hall senzorja, ki nastane pod vplivom vnešene toplote med varjenjem. Na 
levem in desnem zvarnem spoju je viden temnejše obarvan prehod v obliki puščice, ki je 
nekoliko oddaljen od roba pretaljenega materiala. Na srednjem zvarnem spoju pa 
obarvanje konektorja ni prisotno. Torej je bila količina vnešene toplote pri neustreznih 




Slika 4.3: Mikroskopski posnetek neustreznega zvarnega spoja 
Rezultati 
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4.3 Izvlečna sila pri izvlečnem preizkusu 
Velikost izvlečne sile smo pri ustreznih zvarnih spojih merili na 7 vzorcih, na vsakem 
posameznem vzorcu smo opravili 3 meritve. Kot prikazuje preglednica 4.1, se velikost 
izvlečne sile giblje med 20,064 N in 27,536 N. Povprečna doseţena izvlečna sila znaša 
23,372 N pri standardni deviaciji 1,983 N. Največja sila je bila doseţena v trenutku 
porušitve materiala, saj se je pri vseh 21 preizkusih pretrgal konektor Hall senzorja, ki 
predstavlja najtanjši del zvarnega spoja. 
 
Preglednica 4.1: Rezultati meritev izvlečne sile na ustreznih zvarnih spojih 




2 2 20,816 




5 2 25,680 




8 2 20,298 




11 2 23,076 




14 2 21,837 




17 2 25,377 




20 2 24,442 
21 3 20,701 
 
 
Na sliki 4.4 je prikazan diagram izvlečna sila - pomik. Izvlečni preizkus je potekal pri 
konstantni hitrosti pomika vpenjala 500 μm/s. Zaradi boljše preglednosti so prikazane le 
krivulje  preizkusov 17-21. Po obliki krivulj vidimo, da je izvlečna sila enakomerno in 
skoraj linearno naraščala s pomikom vpenjala. Krivulja se konča v točki, kjer je prišlo do 
porušitve materiala oziroma se je tanjši konektor pretrgal. V bliţini izhodišča diagrama 
lahko opazimo, da v določenih primerih sila začne naraščati šele po določenem času 
oziroma pri določeni velikosti pomika. To je posledica zračnosti v preizkuševalni napravi 
in na samem vzorcu, ki povzroča določen pomik, preden začne naprava obremenjevati 





Slika 4.4: Krivulje izvlečne sile za preizkuse 17-21 
 
Slika 4.5 prikazuje mikroskopski posnetek vzorca številka 4, na katerem so zvarni spoji 
pred in po izvlečnem preizkusu. Osnovni material se je v vseh primerih porušil na tanjšem 
delu zvarnega spoja, to je konektor Hall senzorja. Do porušitve je prišlo v bliţini 
pretaljenega dela konektorja. Na posnetku pred izvlečnim preizkusom pa ni opaziti, da bi 
bila na tem mestu prisotna zoţitev ali drugačna sprememba njegove oblike kot posledica 
varjenja. Iz slike po preizkusu ni razvidno, da bi se med obremenjevanjem z izvlečno silo 




Slika 4.5: Mikroskopski posnetek vzorca št. 4 pred in po izvlečnem preizkusu 
 
V primeru neustrezno zavarjenih vzorcev se velikost izvlečne sile giblje med 15,373 N in 
27,507 N, kot prikazuje preglednica 4.2. Povprečna izvlečna sila znaša 22,163 N pri 























ko se je pretrgal konektor Hall senzorja. Tik pred porušitvijo je bila izmerjena tudi največja 
izvlečna sila. 
 
Preglednica 4.2: Rezultati meritev izvlečne sile na neustreznih zvarnih spojih 
Številka vzorca Pozicija Izvlečna sila [N] 
1 2 16,406 
2 2 27,401 
3 2 15,373 
4 2 27,507 
5 2 20,875 
6 2 24,378 
7 2 21,341 
8 2 22,432 
9 2 21,659 
10 2 24,255 
 
 
Na sliki 4.6 je prikazan diagram izvlečna sila - pomik, na katerem so krivulje vseh desetih 
preizkusov. Po njihovi obliki vidimo, da je izvlečna sila enakomerno naraščala s pomikom 
vpenjala, podobno kot pri ustrezno zavarjenih zvarnih spojih. Preizkus je potekal pri 
konstantni hitrosti pomika 500 μm/s. Opazimo tudi, da krivulje leţijo tesno skupaj oziroma 
se celo prekrivajo, kar pomeni dobro ponovljivost izvajanja preizkusa. V končni točki 




Slika 4.6: Krivulje izvlečne sile za vzorce neustreznih zvarnih spojev 
 
Slika 4.7 prikazuje mikroskopski posnetek vzorca številka 8, na katerem so zvarni spoji 























sredinski zvarni spoj. Osnovni material se je tudi pri neustrezno zavarjenih spojih na vseh 
vzorcih porušil na tanjšem delu zvarnega spoja, to je konektor Hall senzorja. Do porušitve 
je prišlo nekoliko bliţje pokončnemu konektorju, saj je zvarni spoj mnogo manjši v 
primerjavi z ustreznim spojem na sosednjih konektorjih. Na posnetku pred izvlečnim 
preizkusom tudi tukaj ni opaziti, da bi bila na tem mestu prisotna zoţitev ali drugačna 
sprememba njegove oblike kot posledica varjenja. Prav tako se med preizkusom zaradi 




Slika 4.7: Mikroskopski posnetek vzorca št. 8 pred in po izvlečnem preizkusu 
 
4.4 Potek izmerjene mikrotrdote 
Slika 4.8 prikazuje vzdolţni in prečni prerez vzorcev z ustreznimi zvarnimi spoji. Kot 
vidimo, je prevaritev na mestu prereza dobra, saj pretaljeni material zapolnjuje celoten 
prostor na stiku pokončnega konektorja in tanjšega konektorja Hall senzorja. Prav tako ne 





Slika 4.8: Vzdolţni in prečni metalografski prerez ustreznega zvarnega spoja 
Rezultati 
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V preglednici 4.3 so zbrani rezultati meritev mikrotrdote na vzorcih z ustreznimi zvarnimi 
spoji. Tako na prečnem kot vzdolţnem prerezu je opazen trend naraščanja mikrotrdote z 
oddaljenostjo od vara. Najniţja vrednost mikrotrdote je bila na prečnem prerezu izmerjena 
0,2 mm od izhodišča merjenja in znaša 69,5 HV, na vzdolţnem prerezu pa je najmanjša 
vrednost v izhodiščni točki in znaša 65,4 HV. Mikrotrdota najbolj izrazito narašča do 
razdalje 0,6 mm od izhodišča, nato pa narašča počasneje in se ustali v zadnjih točkah na 
merilni razdalji. Najvišjo vrednost mikrotrdote smo na prečnem prerezu izmerili 1,4 mm 
od izhodišča merjenja in znaša 192 HV, na vzdolţnem prerezu pa je najvišja vrednost 175 
HV na razdalji 1,2 mm od izhodišča. Potek mikrotrdote je grafično prikazan na sliki 4.9.  
 
Preglednica 4.3: Rezultati meritev mikrotrdote ustreznih zvarnih spojev 
Meritev Oddaljenost  
od vara [mm] 
Mikrotrdota,  
prečni prerez [HV 0,1] 
Mikrotrdota,  
vzdolţni prerez [HV 0,1] 
1 0 70,9 65,4 
2 0,2 69,5 74 
3 0,4 75,9 107 
4 0,6 143 149 
5 0,8 147 157 
6 1,0 155 164 
7 1,2 174 175 
8 1,3 170 171 
9 1,4 192 174 






























Na sliki 4.10 je vzdolţni in prečni prerez vzorca z neustreznim sredinskim zvarnim 
spojem, ki se lepo loči od sosednjih dveh ustreznih spojev. Na prečnem prerezu je namreč 
viden prazen prostor na stiku pokončnega konektorja in konektorja Hall senzorja. Na tem 
mestu ni prišlo do medsebojnega zlivanja osnovnega materiala obeh konektorjev oziroma 
talina ni zapolnila celotnega prostora na zvarnem mestu. Na vzorcu z vzdolţnim prerezom 





Slika 4.10: Vzdolţni in prečni metalografski prerez neustreznega zvarnega spoja 
 
V preglednici 4.4 so zbrani rezultati meritev mikrotrdote na vzorcih z neustreznimi 
zvarnimi spoji. V nasprotju z ustreznimi zvarnimi spoji ni opazen trend naraščanja ali 
padanja mikrotrdote z oddaljenostjo od vara, še posebej na prečnem prerezu. Poleg tega so 
vrednosti mikrotrdote v bliţini vara višje kot pri ustreznih zvarnih spojih. Vrednosti 
meritev na merilni razdalji naključno nihajo, na prečnem prerezu za 7 HV, na vzdolţnem 
prerezu pa za 22 HV. Večje nihanje je prisotno na vzorcu z vzdolţnim prerezom, kjer je 
najniţja izmerjena vrednost 165 HV v izhodiščni točki meritve, nato pa vrednost na 
razdalji 0,4 mm naraste za 15 HV. Najvišje izmerjene vrednosti mikrotrdote, na prečnem 
prerezu 182 HV in vzdolţnem prerezu 187 HV, so primerljive z meritvami na vzorcih z 
ustreznimi zvarnimi spoji. Potek mikrotrdote je grafično prikazan na sliki 4.11. 
 
Preglednica 4.4: Rezultati meritev mikrotrdote neustreznih zvarnih spojev 
Meritev Oddaljenost  
od vara [mm] 
Mikrotrdota,  
prečni prerez [HV 0,1] 
Mikrotrdota,  
vzdolţni prerez[HV 0,1] 
1 0 177 165 
2 0,2 181 173 
3 0,4 175 180 
4 0,6 177 179 
5 0,8 178 175 
6 1,0 182 178 
7 1,2 182 187 
8 1,3 177 180 
9 1,4 179 183 


































Rezultati preizkusov so v tem poglavju dodatno razloţeni in primerjani med seboj. Ker 
istih vzorcev ni mogoče uporabiti pri dveh porušnih preiskavah, smo v prvem delu posebej 
primerjali rezultate izvlečnega preizkusa in vizualne kontrole, v drugem delu pa rezultate 
meritev mikrotrdote in vizualne kontrole. Ugotavljali smo predvsem, ali različni preizkusi 
na istem vzorcu privedejo do enake ocene kakovosti zvarnega spoja.  
 
 
5.1 Povezava rezultatov vizualne kontrole in izvlečnega 
preizkusa 
Vizualni pregled zvarnih spojev smo izvajali na dva načina, z vizualno kamero in 
digitalnim mikroskopom. Na podlagi fotografij, pridobljenih z obema metodama 
preizkušanja, lahko ugotovimo, da je zajemanje posnetkov z digitalnim mikroskopom 
primernejša metoda. Z vizualno kamero, ki je sicer najenostavnejši in najhitrejši način 
vizualne kontrole, ne dobimo vseh podatkov, na podlagi katerih lahko zvarni spoj z 
gotovostjo označimo kot vizualno ustrezen. S pomočjo takšnega posnetka lahko ugotovimo 
le, ali je zvarni spoj prisoten ali ne, ter v določeni meri prepoznamo tudi njegovo obliko. 
Posnetek, ki nastane z digitalnim mikroskopom, pa nam poda natančnejše podatke o obliki 
zvara, saj lahko zajem posnetka izvedemo iz različnih zornih kotov, ne le v pogledu od 
zgoraj. Zaradi povečave in boljše ločljivosti posnetka pa lahko prepoznavamo tudi barvo in 
obliko površine zvarnih spojev. Na podlagi teh posnetkov lahko z večjo gotovostjo trdimo, 
da je pregledani zvarni spoj vizualno ustrezen. 
 
Cilj proizvodnega procesa je izdelovati proizvode, ki ustrezajo predpisanim merilom 
kakovosti. V našem primeru se osredotočamo na delovno postajo, ki mora izdelovati 
kakovostno ustrezne zvarne spoje. To je pogoj, da izdelek nadaljuje pot v proizvodnem 
procesu, v primeru neustreznih zvarnih spojev pa je iz proizvodnega procesa na tej točki 
izločen.  Kljub temu pa smo v eksperimentalni del naloge vključili tudi vzorce z 
neustreznimi zvarnimi spoji, da bi ugotovili povezavo med vizualnimi značilnostmi 
zvarnega spoja in mehanskimi lastnostmi. Iz rezultatov izvlečnega preizkusa lahko 
ugotovimo, da boljše vizualne lastnosti zvarnega spoja ne pomenijo večje izmerjene 
izvlečne sile. Pri vizualno neustreznih zvarnih spojih smo namreč v povprečju izmerili le 
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1,21 N niţjo izvlečno silo kot pri ustreznih spojih, v obeh primerih pa doseţemo enako 
največjo silo, in sicer 27,5 N. Zvarni spoji so se v vseh primerih porušili na delu konektorja 
Hall senzorja v bliţini vara. To je značilen pojav v porušnih preiskavah zvarnih spojev, saj 
se vzorec običajno poruši v toplotno vplivanem področju, kjer je trdota manjša in s tem 
tudi trdnost materiala na tem mestu niţja. Očitno je bilo tudi v primeru neustreznih spojev 
pri varjenju vnešene dovolj toplote in je nastal zvarni spoj, ki zahteva večjo porušitveno 
silo kot konektor Hall senzorja.  Razlika pa je v tem, da je razpon med največjo in 
najmanjšo izmerjeno silo večji v primeru neustreznih spojev in znaša 12,13 N. To pomeni, 
da je proces varjenja pri teh parametrih manj stabilen, rezultat pa so zvarni spoji z večjimi 
razlikami v mehanskih lastnostih. Če med seboj primerjamo mikroskopske posnetke 
neustreznih zvarnih spojev, na katerih smo izmerili največjo in najmanjšo izvlečno silo, ni 
mogoče opaziti razlik v obliki zvarnega spoja ali obarvanosti površine, ki bi jih lahko 
povezali z razlikami v izmerjeni sili. Do enakih ugotovitev pridemo tudi z opazovanjem 
posnetkov skupine ustreznih zvarnih spojev. 
 
 
5.2 Povezava rezultatov vizualne kontrole in meritev 
mikrotrdote 
Del vzorcev, ki so bili predhodno označeni kot vizualno ustrezni oziroma neustrezni, smo 
uporabili za merjenje mikrotrdote. Meritve smo izvedli na prečnem in vzdolţnem prerezu 
glede na usmerjenost varjencev oziroma konektorjev. Na posameznem zvarnem spoju smo 
mikrotrdoto merili na delu pokončnega konektorja, in sicer v več točkah na različni 
oddaljenosti od vara. V primeru vizualno ustreznih vzorcev smo ugotovili značilen trend 
naraščanja mikrotrdote z oddaljenostjo od vara, ki se pojavi tako pri meritvah na prečnem 
kot na vzdolţnem prerezu. Ta pojav je posledica vnašanja toplote med procesom varjenja, 
ki v osnovnem materialu v bliţini vara povzroči spremembo mikrostrukture. To se dogaja 
v toplotno vplivanem področju, kjer dobi osnovni material zaradi rekristalizacije mehanske 
lastnosti mehko ţarjenega stanja. Zato je mikrotrdota, ki jo izmerimo v tem delu, najniţja 
in znaša od 65 HV do 70 HV. Bolj kot je točka merjenja oddaljena od vara, višja je 
mikrotrdota. Njena vrednost narašča pribliţno do oddaljenosti 1,2 mm in doseţe najvišjo 
vrednost 175 HV v vzdolţnem in 192 HV v prečnem prerezu. Te vrednosti se ujemajo s 
predpisano trdoto toplotno obdelane bakrove zlitine C18070, iz katere so izdelani 
konektorji v zvarnem spoju. Tovrstna zlitina po toplotni obdelavi doseţe trdoto med 150 
HV in 190 HV [25]. 
 
V primeru meritev na neustreznih zvarnih spojih pa rezultati ne kaţejo trenda naraščanja 
mikrotrdote. Spreminjanje vrednosti meritev je bolj naključno, poleg tega pa je razlika med 
največjo in najmanjšo izmerjeno vrednostjo v primerjavi z ustreznimi spoji manjša, ne 
glede na smer prereza. V prečnem prerezu znaša ta razlika 7 HV, pri ustreznih spojih pa 
122,5 HV. V vzdolţnem prerezu smo izmerili sicer večjo razliko 22 HV, ki je še vedno 
mnogo manjša od razlike 109,6 HV pri ustreznih spojih. Vzrok za manjšo razliko je manjša 
količina vnešene toplote med varjenjem, ki povzroča nastanek manjšega toplotno 
vplivanega področja. Kot kaţejo meritve, je bilo toplotno vplivano področje dovolj 
majhno, da ga nismo zajeli niti v prvi točki meritve, ki je najbliţje varu. V vzdolţnem 
prerezu pa se večja razlika v meritvah pojavi prav zaradi niţje izmerjene vrednosti v 
izhodiščni točki, kar lahko pomeni, da se točka nahaja na robu toplotno vplivanega 
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področja in je niţja mikrotrdota posledica mikrostrukturnih sprememb zaradi segrevanja 
osnovnega materiala med varjenjem. 
 
S primerjavo rezultatov torej ugotovimo, da razlike v vizualnih značilnostih vara vplivajo 
na izmerjeno mikrotrdoto v osnovnem materialu v bliţini vara. Večja kot je količina 
vnešene toplote med varjenjem, večje je toplotno vplivano področje, v katerem izmerimo 
bolj izrazit padec mikrotrdote.  V nasprotnem primeru, ko je količina vnešene toplote med 
varjenjem manjša, v bliţini vara ne izmerimo bistveno niţjih vrednosti mikrotrdote kot v 
preostalem delu osnovnega materiala. Manjši in slabše pretaljeni kot so zvarni spoji po 
vizualni oceni, niţji je bil vnos toplote med varjenjem. To pa se odraţa v manjšem toplotno 
vplivanem področju z mehkejšo mikrostrukturo, zato tudi na manjši oddaljenosti od vara 










Z izvajanjem različnih preizkuševalnih metod smo poskušali ugotoviti najprimernejši način 
za preverjanje kakovosti zvarnih spojev. Spoj v ohišju aktuatorja je izdelan z laserskim 
varjenjem brez dodajnega materiala, pri čemer spajamo konektorje Hall senzorja, izdelane 
iz bakrove zlitine CuCrSiTi. V začetnem delu smo vzorce zvarnih spojev vizualno 
pregledali na podlagi posnetkov vizualne kamere. Natančnejši vizualni pregled smo 
opravili z zajemom fotografij s pomočjo digitalnega mikroskopa in osebnega računalnika. 
S tem smo vzorce razdelili na vizualno ustrezne in neustrezne. V nadaljevanju smo izvedli 
izvlečni preizkus, pri katerem smo merili izvlečno silo, ki je potrebna za porušitev 
zvarnega spoja in predstavlja enega od meril kakovosti. Preostale vzorce pa smo uporabili 
za merjenje mikrotrdote. Na podlagi primerjave rezultatov vseh metod preizkušanja smo 
prišli do naslednjih ugotovitev: 
1) Vizualna kontrola z uporabo digitalnega mikroskopa je primernejša od uporabe 
vizualne kamere. Fotografijo lahko zajamemo z manjše oddaljenosti od vzorca, kar 
omogoča zajem posnetka oţjega območja na vzorcu. To nam skupaj s povečavo 
mikroskopa in visoko ločljivostjo zajetega posnetka omogoča prepoznavanje večjega 
števila detajlov na zvarnem spoju. Medtem, ko lahko z vizualno kamero ugotovimo le 
prisotnost vara in grobo obliko zvarnega spoja, lahko z uporabo digitalnega 
mikroskopa ugotavljamo natančno obliko in lastnosti površine vara ter osnovnega 
materiala. Na ta način lahko prepoznamo tudi nekatere napake v procesu varjenja, 
največkrat so to obrizgi taline na površini konektorjev. Bistveno pa je, da lahko zvarni 
spoj, pregledan z digitalnim mikroskopom, z gotovostjo označimo kot vizualno 
ustrezen oziroma neustezen. 
2) Vizualna ustreznost zvarnega spoja, ki je določena po predpisanih kriterijih glede na 
velikost, obliko, barvo in ostale lastnosti vara in okoliških površin, ne vpliva na 
velikost izvlečne sile pri porušnem izvlečnem preizkusu. Zvarni spoj se namreč v vseh 
primerih, tako pri vizualno ustreznih kot neustreznih zvarnih spojih, poruši na delu 
konektorja Hall senzorja, ki je najtanjši del zvarnega spoja. Tudi nepopolna pretalitev 
na vizualno neustreznem zvarnem spoju očitno prenese večjo izvlečno silo kot 
najtanjši del osnovnega materiala. Merjenje izvlečne sile torej ni primeren način za 
preverjanje kakovosti tovrstnega zvarnega spoja. Med seboj namreč spajamo dva 
dimenzijsko različna varjenca, na mestu vara pa ima zvarni spoj po varjenju največji 
presek. To pomeni, da bi porušitev materiala preko stičišča obeh varjencev dosegli le v 
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primeru vizualno izrazito neustreznega vzorca s tako majhnim nosilnim presekom, da 
bi se ta pretrgal z manjšo izvlečno silo kot konektor Hall senzorja. 
3) Razlike v vizualnih značilnostih zvarnega spoja vplivajo na mikrotrdoto materiala na 
prehodu med toplotno vplivanim področjem in osnovnim materialom. Večja kot je 
količina vnešene toplote med varjenjem, večje je toplotno vplivano področje z bolj 
izrazitim padcem mikrotrdote. Ta pojav je značilen za zvarne spoje z vizualno dobro 
pretalitvijo materiala. V primeru manjše količine vnešene toplote pa se mikrotrdota v 
bliţini vara ne razlikuje od mikrotrdote v preostalem delu osnovnega materiala. Pojav 
je značilen za vizualno neustrezne in slabo pretaljene zvarne spoje. Ugotovili smo 
torej, da meritev mikrotrdote potrdi ugotovitve vizualne kontrole, saj vizualno ustrezni 
vzorci tudi na nivoju mikrostrukture zvarnega spoja kaţejo ustrezno prevaritev 
materiala obeh varjencev. 
 
Na osnovi zaključnih ugotovitev lahko rečemo, da ţe z izbiro ustrezne metode za vizualno 
kontrolo povečamo zanesljivost preverjanja kakovosti. Mikroskopski posnetki višje 
ločljivosti omogočajo zanesljivo oceno vizualne ustreznosti zvarnega spoja, kar potrjujejo 
tudi meritve mikrotrdote. Porušni mehanski preizkusi pa za preizkušanje kakovosti niso 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Področje, ki ga obravnava zaključna naloga, ponuja različne moţnosti nadaljevanja 
raziskav. Z ugotovitvami dodatnih eksperimentov bi prav gotovo dobili jasnejši pogled na 
obravnavan problem in morebitne nove oziroma izboljšane obstoječe rešitve. Največ 
moţnosti nadaljnjih preizkusov je na področju vizualne kontrole, predvsem uporaba 
senzorjev za zajem 3D posnetkov visoke ločljivosti. Pomembne ugotovitve bi prineslo tudi 
preizkušanje vzorcev s tipičnimi napakami, ki lahko nastanejo med varjenjem in na kakšen 
način tovrstne napake najlaţje prepoznati. Poudarek bi vsekakor moral biti na 
preizkuševalnih metodah, primernih za avtomatizirano uporabo znotraj proizvodnega 









[1] Karel Dobovišek: Anorganska kemija - Kovine. Drţavna zaloţba Slovenije, 
Ljubljana, 1958. 
[2] G. S. Brady, H. R. Clauser, J. A. Vaccari: Materials Handbook, 15th Edition. 
McGraw-Hill Education, New York, 2002. 
[3] B. Kraut: Krautov strojniški priročnik. 15. slovenska izdaja, predelana, urednika: J. 
Puhar, J. Stropnik, Littera picta, Ljubljana, 2011. 
[4] R. N. Caron: Copper Alloys: Alloy and Temper Designation, Encyclopedia of 
Materials: Science and Technology. Elsevier, Oxford, 2001, str. 1659–1662. 
[5] ASTM B601-02. Temper Designations for Copper and Copper Alloys - Wrought and 
Cast. 
[6] R. N. Caron: Copper Alloys: Properties and Applications, Encyclopedia of 
Materials: Science and Technology. Elsevier, Oxford, 2001, str. 1665–1668. 
[7] Janez Tušek: Varjenje in sorodne tehnike spajanja materialov v neločljivo zvezo, 
Zaloţba FS LJ, Ljubljana, 2015. 
[8] Seiji Katayama: Handbook of Laser Welding Technologies. Woodhead Publishing 
Ltd., Cambridge, United Kingdom, 2013. 
[9] J. Grill: Guide to Laser Welding. Dostopno na:  
https://weldguru.com/OLDSITE/Laser-Welding.html, ogled: 10.10.2019 
[10] Uwe Reisgen, Simon Olschok, Christoph Turner: Laser Beam Welding of Copper - 
Reduced pressure as key for sound welding of high plate thicknesses. Laser Technik 
Journal 5 (2016)  str. 34-37. 
[11] American Welding Society: Welding Handbook: Volume 3, 8th Edition. American 
Welding Society, Miami, Florida, 1996. 
[12] Lou Brown: Cost-Effective Manufacturing: Joining of Copper and Copper Alloy, 
CDA Publication No. 98. Copper Development Association, Hemel Hempstead, 
1994. 
[13] S. T. Auwal, S. Ramesh, F. Yusof, S. M. Mandlan: A review on laser beam welding 
of copper alloys. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology 
96 (2018) str. 475–490. 
Literatura 
70 
[14] S. Liebl, R. Wiedenmann, A. Ganser, P. Schmitz, M. F. Zaeh: Laser Welding of 
Copper using Multi Mode Fiber Lasers at near infrared Wavelength. Physics 
Procedia 56 ( 2014 ) str. 591– 600. 
[15] A. Hess, R. Schuster, A. Heider, R. Weber, T. Graf: Continuous Wave Laser 
Welding of Copper with Combined Beams at Wavelengths of 1030 nm and of 515 
nm. Physics Procedia 12 (2011) str. 88–94. 
[16] H. C. Chen, G. Bi, M. L. S. Nai, J. Wei: Enhanced welding efficiency in laser 
welding of highly reflective pure copper. Journal of Materials Processing 
Technology 216 (2015) str. 287–293. 
[17] M. Haubold, A. Ganser, T. Eder, M. F. Zaeh: Laser welding of copper using a high 
power disc laser at green wavelength. Procedia CIRP 74 (2018) str. 446–449. 
[18] G. Shannon, P. Severloh: Laser Microwelding of Copper. Industrial Laser Solutions, 
Volume 24, Issue 1 (2009) str. 1–3. 
[19] Institut za varilstvo d.o.o.: Popis standardov za talilno varjenje, maj 2018. Dostopno 
na: https://i-var.rs/wp-content/uploads/2014/08/Popis-standardov-za-talilno-varjenje-
05-2018-rev1d.pdf, ogled: 13.10.2019. 
[20] R. Halmshaw: Introduction to the Non-Destructive Testing of Welded Joints, 2nd 
Edition. Abington Publishing, Cambridge, 1996. 
[21] SIST EN ISO 17635: 2010. Neporušitveno preskušanje zvarnih spojev - Splošna 
pravila za kovinske materiale. 
[22] American Welding Society: Welding Handbook, 9th Edition, Volume 1. American 
Welding Society, Miami, Florida, 2001. 
[23] SIST EN ISO 9017:2017. Porušitveno preskušanje zvarov na kovinskih materialih - 
Prelomni preskus. 
[24] SIST EN ISO 17641:2005. Preizkusi na pokanje zvarov v vročem. 
[25] KME Germany GmbH & Co KG: Tehnični list za zlitino CuCrSiTi. Dostopno na: 
http://www.kme.com/alloyfinder/wp-
content/uploads/pdf/MDS_STOL75_English.pdf, ogled: 15.10.2019. 
[26] TRUMPF GmbH & Co. KG: Tehnični podatki za laserski vir Trumpf TruPulse 203. 
Dostopno na: https://www.trumpf.com/en_GB/products/laser/pulsed-lasers/trupulse/, 
ogled: 15.10.2019. 
[27] TRUMPF GmbH & Co. KG: Tehnični podatki za lasersko varilno glavo Trumpf 
PFO 20. Dostopno na: https://www.trumpf.com/en_US/products/lasers/processing-
optics/programmable-focusing-optics/, ogled: 15.10.2019. 
[28] Keyence Corporation: Tehnični podatki za digitalno kamero Keyence CA-HX200C. 
Dostopno na: https://www.keyence.com/products/vision/vision-sys/cv-
x100/models/ca-hx200c/index.jsp, ogled: 15.10.2019. 
[29] Veho UK Ltd: Tehnični podatki za digitalni mikroskop Veho DX-1. 
[30] Nordson DAGE: 4000 Plus Bondtester Brochure. Dostopno na: 
https://www.nordson.com/en/divisions/dage/products/bondtesters/4000plus-
bondtester, ogled: 15.10.2019. 
Literatura 
71 
[31] EMCO-TEST Prüfmaschinen GmbH: DuraScan G5 Product Brochure. EMCO-
TEST Prüfmaschinen GmbH, Kuchl-Salzburg, 2016. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
